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RESUMEN EJECUTIVO

La investigacion tiene como objetivo determinar el efecto de las actividades antropicas
sobre las caracteristicas fisicoquimicas del rio Ambato, mediante pardmetros de calidad
que permitan estimar el nivel de contaminacién del rio, para ello se establecié una red de
muestreo y plan de monitoreo en dos fases, llevadas a cabo en el afio 2020 y 2021,
tomando 10 puntos de monitoreo a lo largo de la microcuenca del rio, empezando por el
sector de Marcopamba (zona de alta pendiente) hasta el sector de las Vifias (zona de baja

pendiente).

La evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas se realizd bajo métodos estandar,
tomando en cuenta los limites maximos permisibles de la Normativa de Calidad
Ambiental (TULSMA), a su vez, se evalud la contaminacion a través del indice de
Calidad de Agua (ICA) NSF y finalmente se correlacionaron los datos mediante un
analisis estadistico Anova. Los resultados de las mediciones de parametros
fisicoquimicos se encontraron por encima del limite permisible destacandose los valores
mas altos en: oxigeno disuelto (8,4 y 7,6 mg/L), turbidez (118 y 193 UNT), fosfatos (2,1
y 0,9 mg/L), color (94 y 144), sélidos suspendidos (284 y 958 mg/L), metales pesados
como cadmio (>0,02 mg/L), niquel (>2 mg/L), plomo (7,4 y 6,5 mg/L), magnesio (>2
mg/L).

De lo anteriormente expuesto se estimé una calidad regular y mala del agua en las

diferentes zonas muestreadas, afectadas en su mayoria por los diferentes factores
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antropicos principalmente descargas de aguas domésticas e industriales. Finalmente, esto
permitio sefialar un deterioro progresivo del rio Ambato en un periodo anual, ademas de

sugerir mantener constantes evaluaciones de la calidad del recurso hidrico.

Palabras clave: Contaminacion, ambiente, Contaminacion hidrica, Calidad del agua,

Contaminantes antropogénicos, rio Ambato.

XVi



TECHNICAL UNIVERSITY OF AMBATO

FACULATY OF SYSTEMS, ELECTRONIC AND INDUSTRIAL
ENGINEERING

MASTER’S DEGREE IN CHEMISTRY

THEME:

“EFFECT OF ANTHROPOGENIC ACTIVITIES ON THE
PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE AMBATO
RIVER”

AUTHOR: Engineer, Maria Fernanda Garcés Alvear

DIRECTOR: Chemical, Quimico, Lander Vinicio Pérez Aldas, Mg.
LINE OF RESEARCH: Environment

DATE: July 23, 2021

EXECUTIVE SUMMARY

The objective of the research is to determine the effect of anthropic activities on the
physicochemical characteristics of the Ambato River, through quality parameters that
allow estimating the level of contamination of the river, for this a sampling network and
monitoring plan were established in two phases, carried out in 2020 and 2021, taking 10
monitoring points along the micro-basin of the river, starting with the Marcopamba sector
(high slope area) to the Vifias sector (low slope area).

The evaluation of the physicochemical characteristics was carried out under standard
methods, considering the maximum permissible limits of the Environmental Quality
Regulation (TULSMA), in turn, the contamination was evaluated through the NSF Water
Quality Index (WQI) and finally the data were correlated by means of an Anova statistical
analysis. The results of the measurements of physicochemical parameters were found
above the permissible limit, highlighting the highest values in dissolved oxygen (8,4 and
7,6 mg/L), turbidity (118 and 193 NTU), phosphates (2,1 and 0,9 mg/L), color (94 and
144), suspended solids (284 and 958 mg/L), heavy metals such as cadmium (> 0.02
mg/L), nickel (> 2 mg/L), lead (7,4 and 6,5 mg/L), magnesium (> 2 mg/L).

From the foregoing, a regular and poor water quality was estimated in the different
sampled areas, most affected by different anthropic factors, mainly domestic and

industrial water discharges. Finally, this made it possible to indicate a progressive
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deterioration of the Ambato River in an annual period, in addition to suggesting constant

evaluations of the quality of the water resource. waters.

Keywords: Pollution, Environmental, Water pollution, Quality of the water,

Anthropogenic pollutants, Ambato River.
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1. CAPITULOI
1.1. Introduccion

El agua es un recurso vulnerable debido a muchos factores poblacionales y a sus
actividades productivas, lo que contribuye a la disminucién de calidad de esta,
imposibilitando el consumo directo y uso en diversas actividades por parte de personas
cercanas a fuentes de agua como son los rios. Ecuador es uno de los paises con mayores
reservas de agua en la region. Sin embargo, su mal manejo e inequitativa distribucion
generan serios conflictos ambientales, sociales y econémicos. La contaminacion del agua
es otro factor que influye tanto en la disponibilidad del recurso para el consumo humano;

asi como en la subsistencia de especies de plantas y animales que dependen de éste [1].

Las actividades humanas como la agricultura, la expansion residencial, el desarrollo de
embalses, asi como las alteraciones hidrologicas de los cuerpos de agua pueden cambiar
sus condiciones ambientales y afectar asi la presencia de macroinvertebrados acuaticos
[2]. Con relacién a la actividad agricola esta no sélo afecta al funcionamiento de los
ecosistemas hidricos, sino también genera un grave impacto ambiental sobre los paramos,
los cuales cumplen funciones ambientales de suma importancia como la regularizacion

del caudal de los rios [3].

El impacto ambiental por efecto de la agricultura tiene su base en el uso de agroquimicos
empleados para aumentar el rendimiento de cultivos y mejorar su calidad al impedir
pérdidas por afectacion de plagas. Por ejemplo, de acuerdo con el autor [4], dentro de
estos compuestos se encuentran los plaguicidas, y estos causan problemas cuando con el
paso del tiempo se desarrolla resistencia por parte de las plagas lo que hace que
agricultores busquen la manera de aprovecharlos a través del aumento de la dosis y
frecuencia de uso, llegando a emplear mezclas de varios productos, esta problematica ha
generado demanda de nuevos productos mas potentes. Aunado a esto, estos compuestos
se consideran contaminantes organicos persistentes ya que se transportan por medio del
aguay el aire, llegando a lugares donde no han sido usados e incluso se adhieren en tejidos

con repercusion de ingresar a la cadena trofica.

Por otro lado, las fuentes de agua se ven afectadas por diversos factores que alteran su
calidad, pudiendo encontrarse contaminantes de tipo fisico, quimico y bioldgico, es asi

como, en base a lo mencionado por el Programa Mundial de Ambiente de las Naciones



Unidas, United Nations Environment Programme, (UNEP), aproximadamente el 15% de
los rios en Asia, Africa y Latinoamérica tienen elevados niveles de contaminacion
bioldgica de tipo patégena [5]. La fuente de contaminacidén patégena principalmente
proviene segun los autores [6], de aguas residuales domésticas que contienen
microorganismos de materia fecal, otra fuente son los residuos de la actividad agricola y
materia fecal animal. Ahora bien, la calidad del agua de los rios se puede determinar en
base a parametros fisicoquimicos que pueden ser indicadores de contaminaciones por
descargas de aguas residuales, efluentes industriales o agricolas tales como pH,
temperatura, conductividad, oxigeno disuelto (OD), potencial redox (ORP),
concentraciones en amonio (NH4"), cloruros (CI-,) sulfatos (SO4*), sulfuros (S%),
fluoruros (F ), fosfatos (PO4 *°), nitratos (NO® 7), Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST) y
solidos totales (ST), entre otros [1].

La cuenca del rio Ambato, ubicada mayoritariamente en la Provincia de Tungurahua a lo
largo de los afios ha atravesado una problémica social causada, principalmente, por la
falta de regularidad de las precipitaciones y caudales, con efecto en el deterioro de las
condiciones de vida de la poblacion [7]. En el cantdn Ambato una parte de la poblacion
se ve afectada por el consumo y uso de agua de cierta forma contaminada proveniente del
rio, ya que los habitantes de comunidades cercanas al rio se abastecen de este liquido sin
tratamiento previo adecuado presentando serios problemas gastrointestinales. La
contaminacion en el rio Ambato puede llegar a representar una amenaza en la salud
publica debido a los niveles de toxicidad remanentes de este recurso por diversos factores
entre ellos los naturales, como proceso de meteorizacion, erupciones volcanicas,
transporte aéreo de particulas nocivas y factores propios de actividades antrépicas como
la agricultura, vertido de residuos domésticos e industriales, residuos sintéticos arrojados
al rio, lo que hace imprescindible la basqueda de alternativas que permitan disminuir la

contaminacion en el rio.

Dentro de los métodos para el andlisis de la calidad de aguas se considerd aplicar la
determinacion de parametros fisicoquimicos ya que permiten conocer las propiedades de
un cuerpo de agua en procesos de monitoreo continuo, mediante metodologia sencilla y
confiable, cuyos datos pueden ser comparados con niveles maximos permisibles

establecidos en normativa ambiental vigente de calidad. Es asi como la caracterizacion



fisicoquimica del agua proveniente del rio Ambato, permite la comparacién entre las
diferentes muestras de agua obtenidas a lo largo de la cuenca del rio, ademas permite
analizar dichos resultados y aplicar con base a ellos, indices de calidad, los cuales
permiten posteriormente sugerir la aplicacién de una politica de gestién ambiental para la

utilizacion de dicha agua.

Cabe senalar que el organismo regulador de la normativa ambiental en Ecuador es el
Ministerio del Ambiente el mismo que a través de diversos medios lleva a cabo el control
y vigilancia para el cumplimiento de las normas entorno al medio ambiente y sus
elementos que permiten el goce del Buen Vivir. Es asi como el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN) establece unas guias sobre los cuerpos de agua y sefiala los
procedimientos para el manejo e inspeccidn de aguas, asi también se encuentra el Acuerdo
Ministerial Registro Oficial Edicion Especial N°387 Anexo 1 del libro VI del Texto
Unificado de Legislacién Secundaria (TULSMA) del Ministerio del Ambiente: Norma
de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua.

La investigacion consideré el analisis de trabajos previos sobre la calidad del agua en el
rio Ambato, por lo que forma parte de la fase 2 del programa de monitoreo del trabajo de
investigacion llevado a cabo por la autora [8], “Estudio de la influencia de las fuentes
antropogénicas sobre la calidad del agua de la cuenca media y baja del rio Ambato ",
donde se registraron mayormente valores por encima de los limites permisibles con base
a la normativa TULSMA vy a su vez durante el monitoreo se destacé la presencia de
actividades antropicas que conllevan en la descarga de aguas residuales y desechos no
tratados provenientes del sector doméstico e industrial, siendo el curso medio y bajo del
rio el que se ha visto mayormente afectado durante un afio. Por esta razon, el estudio tiene
como fin determinar el efecto de las actividades antrépicas sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del rio Ambato considerando las variables de estudio como variable
dependiente a las concentraciones de los parametros fisicoquimicos, y variable
independiente, el desarrollo de las fases de muestreo. Dentro de la estructura del estudio
para la toma de muestras se tomd la guia de las normas del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, INEN NTE 2176 y 2226 [9] [10] , por otra parte el analisis de resultados
se realiz6 mediante la compararon con valores de referencia del Acuerdo Ministerial No.
387 [11] sobre calidad admisible para la preservacion de la flora y fauna en aguas frias

dulces, a su vez las medias de los resultados se analizaron con pruebas estadisticas de



analisis de varianza de un factor a un nivel de significancia de p=0,05 para las dos fases
de muestreo. Finalmente, la valoracion de la calidad del agua se agrup6 en la

determinacion del indice de calidad de agua (ICA) propuesta por la NSF [12].
1.2. Justificacion

Las diferentes actividades antrépicas urbanas y rurales han generado un alto impacto
ambiental en los rios del Ecuador, debido a que el aporte de contaminacion por parte de
estas actividades sobrepasa la capacidad de resiliencia ecoldgica de los mismos. Es
importante tener en cuenta que los ecosistemas acuéticos son muy susceptibles frente a

cualquier alteracion y los rios no son la excepcion [1].

El proposito de esta investigacion es determinar como influye la actividad antropologica
en las caracteristicas fisicoquimicas del rio Ambato, ya que estas actividades provocan
contaminacion a lo largo del rio, principalmente el desarrollo la actividad industrial y la
generacion de sus desechos en la ciudad ha incrementado la polucién de estas aguas. A
pesar de que existen varios estudios sobre la calidad del agua, se considerd necesario
realizar este analisis dada la importancia del rio Ambato para la region, el presente estudio
se enfoco en evaluar desde el punto de vista fisicoquimico, la calidad del agua de la
cuenca, ya que a medida que transcurre el tiempo las poblaciones van creciendo por ende
sus efectos en el ambiente van siendo mas destructivos como es la actividad agricola,
industrial y domestica, asi mismo la calidad de agua se ve afectada por condiciones
naturales como erupciones volcanicas y la presencia de microorganismos. A través de
esta investigacion se podra determinar las condiciones del rio en cuanto a indices de

calidad en las dos fases de muestreo con relacion a estudios realizados anteriormente.

Una forma de conocer la condicion de un cuerpo de agua es través de su composicion
fisicoquimica, la misma que determina su calidad e influye de forma directa en el
ecosistema acuatico y en la salud de quienes la consumen, por esto se considerd
importante llevar a cabo la continuacion de un programa de monitoreo del rio Ambato de
forma que permita determinar la concentracion de ciertos parametros como pH,
alcalinidad, dureza, sedimentos materia organica, presencia de metales pesados entre
otros, los cuales inciden en los niveles de contaminacion de agua y asi llegar a generar
propuestas como medidas de mitigacion que se puedan aplicar para mejor las condiciones
ambientales de los sectores aledafios a la cuenca del rio Ambato y por ende llegar a un

mejoramiento de la calidad del agua.



2. CAPITULO II
2.1. Estado del arte

2.1.1. Caracteristicas fisico, quimicas y biologicas del agua

El agua es esencial para la vida, ya que sin este recurso la biosfera presente en la superficie
de la tierra no seria posible, también es considerado como el Gnico compuesto quimico
conocido que se produce en los tres estados fisicos como son, sélido (nieve, granizo,
aguanieve y hielo), liquido (lluvia, gotitas de agua) y gas (vapores de agua) dentro de las
condiciones de temperatura y presion de la superficie terrestre, el agua puede cambiar
entre estas fases en un periodo de tiempo bastante corto. En un promedio, una molécula
de vapor de agua en la atmosfera existira en su fase gaseosa durante solo unos dias antes
de condensarse a gotas liquidas o cristales de hielo para formar nubes o niebla, de manera
similar, las nubes y la niebla tienen vida atil limitada ya que se evaporan o precipitan en
unas pocas horas desde su formacion, todo este ciclo que involucra al recurso hidrico es
de gran importancia ya que solo considerando el estado gaseoso, este regula la dinamica
de la humedad atmosférica [13]. La mayoria de las fuentes de agua de la Tierra obtienen
sus suministros de agua de esta precipitacion. Por lo tanto, existe un intercambio continuo

de humedad entre la tierra y la atmdsfera, que constituye el ciclo hidrologico.

Este ciclo controla la distribucion temporal y espacial de agua fresca renovable en forma
de evapotranspiracion, precipitacion y escorrentia, sin embargo, los factores climaticos y
sus cambios complican ain mas la previsibilidad de esta distribucion. El stock total de
agua ocednica y agua dulce ha sido constante en toda la historia geoldgica, pero la
proporcidn entre el agua oceanica y el agua dulce siempre cambia de acuerdo con los
cambios climaticos, principalmente por las actividades antropogénicas. Ademas, el
movimiento de agua a través del ciclo hidrol6gico tiene una influencia importante en la
distribucion de la lluvia y la modificacion de la temperatura. El ciclo desempefia un papel

vital en la creacion de un clima habitable y la temperatura de moderacion [14].

El agua cubre méas del 70% de la superficie de la Tierra, de la cual el 97% esta en el
océano, que no es apto para el consumo humano y otros usos debido a su alto contenido
de sal. Del tres por ciento restante, el 2% esta bloqueado en las tapas y los glaciares
polares y solo el 1% esta disponible como agua dulce en rios, lagos, arroyos, reservorios
y agua subterranea que es adecuada para el consumo humano, de forma que un continuo
suministro de agua limpia es esencial para la supervivencia y la salud de todos los

organismos vivos [15].



Las caracteristicas del agua se pueden clasificar en tres categorias amplias:

1. Caracteristicas fisicas: temperatura, color, olor, turbidez y sélidos.

2. Caracteristicas quimicas: pH, conductividad, salinidad, dureza, cuerpo.

3. Caracteristicas bioldgicas: Cuenta de organismos y grupos especificos de organismos.
- Caracteristicas fisicas:

Las caracteristicas fisicas del agua (temperatura, color, sabor, olor y entre otros) estan
determinadas por los sentidos del tacto, la vista, el olor y el gusto. Por ejemplo, la
temperatura por tacto, color, residuos flotantes, turbidez y sélidos suspendidos por la

vista, sabor y olor.

Temperatura: es una medida de la energia promedio (cinética) de las moléculas de agua,

su escala de medicion es lineal, de grados Celsius o grados Fahrenheit.

Se considera como una variable basica de la calidad del agua, ya que de ella dependen
algunos aspectos como, la fotosintesis realizada por las algas y otras plantas acuaticas, la
tasa metabdlica de organismos, la sensibilidad de organismos a los desechos toxicos, a
parasitos y a enfermedades, la reproduccion, migracion, estanqueidad de organismosy la
idoneidad del agua para varias formas de vida acuatica, por ejemplo, la trucha y el salmén
requieren una temperatura fria para la supervivencia y la reproduccion. A su vez acorde
a la ubicacion geogréfica, la temperatura media anual varia en el rango de 10 a 21°C con
un promedio de 16°C, es asi como, la temperatura afecta una serie de pardmetros de
calidad del agua, como el oxigeno disuelto, considerando que la solubilidad del oxigeno

es menor en agua tibia que en agua fria [16].

Color: en el agua es principalmente una preocupacién en referencia a su calidad por razén
de salubridad y estética. Dado que el agua coloreada da la apariencia de no ser bebible,
aun puede ser segura para otros usos. Ademas, la determinacion del color del cuerpo de
agua puede indicar la presencia de sustancias organicas, como algas o compuestos
hamicos. Es asi como, en los Gltimos tiempos, el color se ha utilizado como un indicador
de la presencia de materiales organicos potencialmente peligrosos o tdxicos en el agua,
también su determinacion puede ayudar a estimar los costos relacionados con la
decoloracion del agua, existen diversas técnicas como coagulacién, asentamiento y

filtracion que reducen o retiran el color del agua [17].

Sabor y olor: el gusto y el olor son percepciones humanas de la calidad del agua. La

percepcion humana del gusto incluye agrio (&cido clorhidrico), salado (cloruro de sodio),



dulce (sacarosa) y amargo (cafeina). Compuestos relativamente simples producen gustos
agrios y salados, mientras que los gustos dulces y amargos se producen por compuestos
organicos mas complejos. El olor es percibido debido a la presencia de gases debido a la
descomposicion de materia organica o por sustancias agregadas a las aguas residuales.
Este parametro se puede medir a través de instrumentos especiales, como el medidor H2S

portatil que mide la concentracion de sulfuro de hidrégeno [17].

Turbidez: es una medida de las propiedades de transmision de luz a través del agua y se
compone de material suspendido y coloidal. La turbidez proporciona una estimacion
econdmica de la concentracion total de solidos en suspension (TSS), ademas, es util para
definir la calidad del agua potable en el tratamiento del agua. La transparencia de los
cuerpos naturales de agua se ve afectada por la actividad humana, presencia de materia
vegetal en descomposicion, las floraciones de algas, sedimentos suspendidos y nutrientes

vegetales [18].

Solidos: hace referencia a varios compuestos que permanecen en los cuerpos de agua
entre ellos estan los sélidos disueltos totales (TDS), que son sales inorganicas y pequefias
cantidades de materia organica presente en solucion, entre ellas son generalmente
cationes de calcio, magnesio, sodio y potasio, carbonato, cloruro, sulfato y aniones de
nitrato [18].

Los solidos se clasifican como solidos asentables, suspendidos y filtrables. Los solidos
asentables (limo y so6lidos organicos pesados) son los que se forman por influencia de la
gravedad. Los s6lidos suspendidos y los sélidos filtrables se clasifican segun el tamafio
de las particulas y la retencion de sélidos suspendidos en filtros estandar de fibra de
vidrio.

La importancia de los s6lidos suspendidos en el agua es fundamental, por diversas
razones, ya que los sélidos pueden influir en el crecimiento de algas que desencadenan
condiciones eutroficas graves en cualquier cuerpo de agua, también interfieren con la vida
vegetal acuética, la deposicion de estos en la cama de rios y lagos puede dar lugar a
condiciones sépticas y ofensivas que pueden relacionarse con la presencia de descargas
de efluentes de aguas residuales insatisfactorias. La forma de determinar el contenido
total de solidos en agua se da al medir el residuo que permanece después de la evaporacién

del agua mientras se seca el residuo a un peso constante y de 103 a 105 °C [16].



- Caracteristicas quimicas

Los problemas de salud asociados con los constituyentes quimicos del agua surgen
principalmente de la capacidad de dichos constituyentes para causar efectos adversos en
la salud después de un tiempo de exposicion prolongado, mientras que hay unos pocos
constituyentes quimicos que pueden llegar a constituirse como problemas para la salud
resultantes de una sola exposicién. Sin embargo, pueden ocurrir un nimero apreciable de
problemas de salud graves como resultado de la contaminacion quimica del agua. Las

principales propiedades quimicas del agua se discuten a continuacion:

Potencial de Hidrdgeno: el pH es una medida de cuéan &cida o basica es el agua, a traves
del registro negativo de la concentracion de iones de hidrogeno expresados en una escala
de pH logaritmica que oscila entre 0 (muy acida) a 14 (muy alcalina). Para cada
incremento de namero entero (es decir, 1 a 2), la concentracién de iones de hidrogeno
disminuye diez veces y el agua se vuelve menos 4cida. El rango de pH natural en aguas
frescas se extiende desde alrededor de 4,5 para aguas acidas, a mas de 10,0 en aguas
donde hay una intensa actividad fotosintética por algas. Sin embargo, el rango mas
frecuentemente encontrado es 6,5-8,0. Los cambios en el pH pueden alterar las
concentraciones de otras sustancias en el agua volviendose a una forma mas toxica.
Ejemplos de factores que son susceptibles a los cambios de pH son la toxicidad del

amoniaco, la eficiencia de desinfeccion del cloro y la solubilidad en metal [17].

Conductividad eléctrica: la conductividad del agua es una expresion de su capacidad
para realizar una corriente eléctrica como resultado de la ruptura de los sélidos disueltos
en iones cargados positivamente (sodio Na *, calcio Ca *?, potasio K * y magnesio Mg *2
y negativamente (cloruro Cl, sulfato SO4, carbonato CO3? y bicarbonato HCOs™. Los
nitratos (NOs2) y los fosfatos (PO4) son contribuyentes menores de la conductividad,
aungue son muy importantes biolégicamente. La conductividad en si misma un indicador
del rango de dureza, alcalinidad y el contenido de solidos disueltos del agua. Asi mismo,
la conductividad varia de acuerdo con la fuente de agua: agua subterranea, agua drenada

de campos agricolas, aguas residuales municipales, aguas lluvias [17].

Salinidad: es una medida de la cantidad de sales en el agua. Debido a que los iones
disueltos aumentan la salinidad, asi como la conductividad, las dos medidas estan
relacionadas. Las sales en agua de mar son principalmente cloruro de sodio (NaCl). Sin
embargo, otras aguas salinas deben su alta salinidad a una combinacion de iones disueltos

que incluyen sodio, cloruro, carbonato y sulfato.



Las sales y otras sustancias afectan la calidad del agua utilizada para riego o consumo,
también tienen una influencia critica en la biota acuatica, y cada tipo de organismo tiene
un rango de salinidad tipico que puede tolerar. La presencia de un alto contenido de sal
puede hacer que el agua sea inadecuada para el uso doméstico, agricola o industrial.

Ademas, la composicion idnica del agua puede ser critica [17].

Alcalinidad: es una medida de la capacidad del agua para neutralizar los &cidos y refleja
su capacidad de amortiguamiento, también puede atribuirse a la presencia de carbonatos
e hidroxidos. La alcalinidad del agua natural se debe generalmente a la presencia de
bicarbonatos formados en reacciones en los suelos a través de los cuales el agua se filtra.
Tiene importancia para diversos aspectos entre ellos en el caso de los peces y la vida
acudtica, los protege contra los cambios rapidos de pH. Los organismos Vivos,
especialmente acuaticos, funcionan mejor en un rango de pH de 6,0 a 9,0. Los niveles de
alcalinidad mas altos en aguas superficiales pueden amortiguar la lluvia acida y otros
desechos, esto inhibe los cambios dafiinos de pH para la proteccion de la vida acuética.
La alcalinidad en los arroyos estd influenciada por rocas y suelos, sales, ciertas
actividades de plantas y ciertas descargas industriales de aguas residuales. Los lagos de
nutrientes bajos (oligotréficos) tienden a tener una alcalinidad mas baja, mientras que los

lagos de nutrientes altos (eutroficos) tienen una tendencia de alcalinidad mas alta [17].

Dureza: es una caracteristica natural del agua que puede mejorar su palatabilidad y
aceptacion del consumidor para fines de consumo. La dureza del agua se debe a la
presencia de minerales de calcio y magnesio que estan naturalmente presentes en el agua.
Los signos comunes de un suministro de agua dura, es que son pobres en espuma de
jabones y escoria. La dureza se compone de dos partes: dureza temporal (carbonato) y
permanente (no carbonato). La dureza temporal del agua se puede quitar facilmente

hirviendo el agua [17].

lones importantes en el agua: hay varios tipos de iones trazados en el suministro de
agua que influyen en la naturaleza quimica y representan la mayor parte del contenido de
minerales de agua natural. La mayoria de los productos quimicos inorganicos disueltos

en agua dulce se producen como iones [17].

Cationes: corresponden a varios iones disueltos como el sodio, cuyo valor generalmente
se considera de importancia para la salud de los individuos. Las sales de sodio son
generalmente altamente solubles en agua y se lixivien desde el ambiente terrestre hasta el

agua subterranea y el agua superficial. El potasio es un elemento nutricional esencial en



los suministros de agua potable, pero en sus cantidades excesivas, actia como un laxante.
El calcio es esencial para la nutricion humana y un elemento clave en la formacion de
dientes y huesos. También se conoce como piedra caliza y es una causa de dureza del
agua. El magnesio es uno de los elementos mas comunes de la corteza terrestre. Los
sulfatos de magnesio a concentraciones muy altas pueden tener un efecto laxante en

algunas personas. También da un sabor desagradable a alta concentracion [17].

Aniones: entre ellos el cloruro en el agua potable generalmente no es perjudicial para la
salud humana, excepto cuando esta presente en altas concentraciones. La alta
concentracion puede ser perjudicial para los pacientes con enfermedades renales y del
corazon. La restriccion sobre las concentraciones de cloruro en agua potable se determina

mediante los requisitos de sabor.

El agua con contenido de sulfato objetable puede tener un sabor amargo. También

contribuye a problemas de olores.

El bicarbonato excesivo se suma a la salinidad y el contenido total sélido del agua,
mientras que el contenido de carbonato de agua también se puede considerar como la

dureza temporal del agua, ya que se puede eliminar facilmente por ebullicién.

Nitratos: estos compuestos incluso en concentraciones bajas pueden causar problemas
de salud a los bebés de seis meses de edad 0 menos mujeres embarazadas al afectar la

capacidad de transporte de oxigeno de la sangre [16].

Metales pesados: se refieren a cualquier elemento quimico metalico que tenga una
densidad relativamente alta y es tdxico o venenoso a baja concentracion. Algunos
ejemplos de metales pesados son el Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), arsénico (As), cromo
(Cr), Niquel (Ni), cobre (Cu), cobalto (Co) y plomo (Pb), entre otros. Forman parte de los
componentes naturales del entorno geoldgico, entran en el cuerpo humano a través de
alimentos, agua potable y aire en menor medida. Algunos metales pesados (por ejemplo,
cobre, selenio, zinc) son necesarios para mantener el metabolismo del cuerpo humano
como elementos de rastro. Sin embargo, pueden ser venenosos en concentraciones mas

altas que conducen a diversas enfermedades graves [19].

Oxigeno disuelto: es la cantidad de oxigeno gaseoso (O2) disuelto en una solucion
acuosa, producto de la difusion del aire circundante, por aireacion (movimiento rapido) y
como producto de residuos de la fotosintesis. La mayoria de los organismos acuaticos

necesitan el oxigeno en forma disuelta para sobrevivir y crecer. Los organismos tales
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como truchas requieren alta cantidad de oxigeno a diferencia de otras especies como el
bagre, los gusanos y las libélulas que pueden sobrevivir en una cantidad algo menor. La
ausencia de suficiente cantidad de oxigeno en agua puede llevar a la muerte de peces
adultos y jovenes, reduccidn de crecimiento, fracaso de los huevos/ larvas para sobrevivir,

asi como también la disminucion de especies presentes en un cuerpo de agua [20].

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): la demanda bioldgica o bioguimica de
oxigeno hace referencia a la cantidad de oxigeno disuelto requerido por organismos
bioldgicos aerdbicos para degradar el material organico presente en un cuerpo de agua a
cierta temperatura durante un periodo de tiempo especifico. Ampliamente utilizado como
una indicacion de la calidad orgénica del agua y, por lo tanto, representa la carga de la
contaminacion, se expresa mas comunmente en miligramos de oxigeno consumido por
litro de muestra durante 5 dias (DBOs) a temperatura de incubacion de 20 ° C. Cuando la
materia organica se descompone, los microorganismos (como las bacterias y los hongos)
se alimentan de este material en descomposicién y, finalmente, la materia se oxida.
Cuanto mas dificil trabajen los microorganismos, mas oxigeno se utilizara dando una alta

medida de DBO, dejando menos oxigeno para otra vida en el agua [18].

Demanda Quimica de Oxigeno: la demanda quimica de oxigeno (DQO) determina la
cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica presente en el cuerpo de
agua en condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo. La DQO es un
parametro importante de calidad de agua, ya que proporciona un resultado para evaluar
el efecto que tendra la base de aguas residuales descargadas en un entorno receptor. Los
niveles mas altos representan la presencia de mayor cantidad de material organico
oxidable en la muestra, cuya degradacion conducira nuevamente a condiciones hipdxicas

en el cuerpo del agua [16].

- Caracteristicas microbiologicas

Los principales grupos de microorganismos en el agua natural incluyen protistas, plantas
y animales. En general, muchas bacterias, virus y protozoos son organismos causantes de
algunas de las enfermedades mas virulentas que se transmiten a los humanos directamente
a través del agua e indirectamente a traveés de alimentos contaminados. En lugar de
analisis especificos, se han utilizado organismos para determinar las caracteristicas
bioldgicas de las aguas naturales, como por ejemplo Escherichia Coli se usa comdnmente

como organismo indicador, este organismo esta presente en el intestino de animales de
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sangre caliente, incluidos los humanos. Por tanto, la presencia de Escherichia Coli en
muestras de agua indica la presencia de materia fecal y luego la posible presencia de

organismos patdgenos de origen humano [17].

- Caracteristicas bioldgicas

En un ecosistema acuatico tipico los materiales vegetales y animales estan compuestos
de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno, fosforo y azufre. Estos elementos son los
componentes basicos de los carbohidratos, lipidos, proteinas, fosfolipidos y &cido

nucleico.

Las proteinas y los acidos nucleicos consisten en nitrégeno, elemento que los organismos
requieren en mayor cantidad después del carbono y el oxigeno. EI amoniaco (NH3), el
nitrito (NO?%), el nitrato (NO*) y el gas nitrgeno (N2) son compuestos importantes que
contienen nitrégeno en los sistemas acuaticos. La atmoésfera es el deposito de nitrégeno.
El oxido nitrico (NO) se forma durante la combustion de combustible a altas

temperaturas:

N2 + Oz = 2NO,

No reacciona facilmente con el ozono y los perdxidos en la atmdsfera:
NO + O3z = NO2 + O

NO + H202 —# NO2 + 20H".

NO- reacciona con OH" en el aire para formar acido nitrico:

NO2 + OH™ — HNOs

El 4cido nitrico es un acido muy fuerte, con un gran Kw = 10%, que da como resultado

una disociacion muy rapida tan pronto como entra en contacto con el agua de la atmosfera:

HNO3 + H,0 —# H3O" + NOs™.

Todas las materias vivas contienen fésforo, pero su concentracion en muchos ambientes
acuaticos naturales es baja. El &cido fosférico (HsPOs), que no es muy volatil, puede
perder hasta 3 H *:
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H3PO4 = H* + H,POs
H.POs = HY + HPO42' ;
HPO4? = H' + PO,

El sulfato se encuentra en el agua natural como azufre organico, sulfuro de hidrégeno
(H2S), azufre elemental (S) y sulfato (S04%). Sulfuro de hidrégeno (H2S) es tdxico para
muchos organismos y es una fuente de olor en el agua. Sulfuro de hidrégeno (H2S)
también puede combinar y precipitar metales pesados como hierro, zinc y cobalto. Estos
elementos metélicos son necesarios para el crecimiento bacteriano, por lo tanto, niveles

altos de HS pueden inhibir el crecimiento [17].

2.1.2. Propiedades del agua

Una molécula de agua (H20) esta formada por tres atomos, un oxigeno y dos atomos de
hidrogeno. En cada molécula de agua, el &tomo de oxigeno tiene carga negativa, mientras
que el extremo de hidrégeno tiene carga positiva formando un solo enlace covalente polar
que hace que el agua sea polar en la naturaleza. Sin embargo, el agua es neutra, ya que

tiene un ndmero igual de electrones y protones que le dan una carga neta cero [16]

El agua tiene una variedad de propiedades inusuales debido a las atracciones entre estas
moléculas polares, es asi como las regiones ligeramente negativas de una molécula se
sienten atraidas por las regiones ligeramente positivas de las moléculas cercanas,
formando un enlace de hidrogeno. Cada molécula de agua puede formar enlaces de

hidrogeno con hasta cuatro moléculas vecinas [21].

Las propiedades clave del agua son el momento del dipolo, la constante dieléctrica, la
capacidad de calor y su capacidad para donar y aceptar protones. Es por ello que, la
molécula de agua tiene la capacidad de formar un puente de hidrogeno consigo misma, a
un enlace de hidrégeno con ambos donantes de protones y aceptadores de protones, para
disociarse, coordinar con iones y otros dipolos, y ademas para almacenar y transportar
calor [16].

2.1.3. Calidad Ambiental del agua
La calidad del agua es un factor de primera necesidad por lo que se convierte en una
preocupacién para la humanidad, ya que esta directamente relacionada con el bienestar

humanao.
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Las caracteristicas de la calidad del agua de los entornos acuéticos surgen de una multitud
de interacciones fisicas, quimicas y biologicas, por lo que los cuerpos de agua, como los
rios, lagos y estuarios, estan continuamente en estado dinamico con respecto a su edad
geoldgica y caracteristicas geoquimicas. Este equilibrio dindmico del sistema acuatico se
ve afectado por las actividades humanas que conducen a la contaminacion que se
manifiesta dramaticamente en la pérdida de vida de peces, sabor y olor no caracteristico
del agua. De forma que, las caracteristicas fisicoquimicas del cuerpo del agua tienen

influencia directa en los tipos y distribucion de la biota acuatica [21].

En el contexto de la influencia de las actividades humanas en la calidad del agua, la
agricultura es considerada el principal consumidor y uno de los principales contaminantes
de los recursos hidricos, siendo la salinidad y la contaminacion por nitratos los principales
indicadores de contaminacion del agua. Segun el autor [22], bajo determinadas
condiciones propias del clima y del suelo, el uso excesivo o inadecuado manejo de
fertilizantes, puede conducir al enriquecimiento de las fuentes hidricas que favorece la

eutrofizacién de sus aguas, con graves dafios al medio ambiente y a la salud humana.

En general, la calidad del agua se define principalmente por su composicion fisica,
quimica, bioldgica y radiactiva, es decir por los efectos que sus constituyentes pueden
causar al medio ambiente. Considerando que ciertos usos requieren un estricto control de
la calidad del agua; ademas, los estandares de calidad para el consumo humano, la
industria y el riego varian enormemente. Como resultado de sus usos y considerando sus
caracteristicas, varias organizaciones han establecido normas y estandares especificos de
calidad del agua [23].

La calidad de las aguas subterraneas o superficiales es una funcion de las influencias
naturales y las actividades humanas, ya sea de forma individual o colectiva. Sin la
influencia humana, la calidad del agua se veria influida Gnicamente por procesos naturales
como la meteorizaciéon de los minerales del lecho rocoso, procesos atmosféricos que
involucran evapotranspiracion, deposicion de polvo y sal por el viento, lixiviacion natural
de materia organica y nutrientes del suelo, factores hidrolégicos que conducen a la
escorrentia y procesos bioldgicos en el medio acuatico que pueden provocar cambios en
la composicion fisica y quimica del agua. Por tanto, el agua en el entorno natural puede

contener sustancias disueltas, asi como materia particulada no disuelta [24].
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Los minerales y las sales disueltas son componentes necesarios del agua de buena calidad,

ya que ayudan a mantener la salud y la vitalidad de los organismos que dependen de este

servicio del ecosistema.
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Figura 1. Fuentes de contaminacion del agua

Fuente: Khatri & Tyagi [25].

Son varios los aspectos que se pueden analizar entorno a la calidad de las aguas, es asi

que, esta se ve afectada por fuentes de contaminacion tanto puntuales como difusas en las

zonas rurales y urbanas. Algunas de estas fuentes incluyen descargas de aguas residuales,

descargas industriales y escorrentias agricolas. En cierto grado también se ve afectada por

las inundaciones y las sequias, asi como por la falta de conciencia entre los usuarios

finales, volviéndose necesario considerar aspectos como la higiene, el saneamiento
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ambiental, el almacenamiento y la eliminacion para el mantenimiento de los recursos

hidricos.

La calidad del agua se encuentra entre los factores mas importantes que afectan la salud
y seguridad de sus usuarios y la idoneidad para su utilizacién en varios aspectos [26]. La
calidad insuficiente se debe a una creciente contaminacion de las aguas superficiales,
principalmente en los rios, como resultado de la descarga de aguas residuales municipales
e industriales y la escorrentia superficial que transporta grandes cantidades de fertilizantes

de los campos agricolas [27].

2.1.4. Factores que afectan la calidad del agua

La calidad del agua superficial es una de las preocupaciones ambientales mas criticas en
muchas partes del mundo. El autor [28] afirm6 que el agua superficial consiste en toda el
agua que fluye a través de masas de tierra como arroyos, manantiales, lagos, rios y
océanos. En cualquier momento, la quimica del agua superficial de un rio refleja varias
influencias notables, incluidas las aportaciones atmosféricas, la litologia de la cuenca, las
aportaciones antropogeénicas y las condiciones climaticas [19].

Las actividades naturales (erosion) y antropogénicas (descargas agricolas, industriales y
domesticas) afectan la calidad de las aguas superficiales regionales. Segun el autor [29],
los desechos de cultivos, desechos solidos degradables y desechos de alimentos
contribuyen al contenido organico de las aguas superficiales. Los nutrientes como el
nitrogeno (N) y el fosforo (P) provocan el crecimiento de algas y fitoplancton, lo que

conduce a la eutrofizacion.

En la mayoria de los casos, la calidad del agua en las cuencas esta sujeta a cambios
temporales y espaciales y, dependiendo de la especificidad de la cuenca o regién, estos
cambios son el resultado de varias combinaciones de factores naturales y/o
antropogénicos [30].

Los factores naturales incluyen la estructura geoldgica, las diferencias estacionales en los
volimenes de escorrentia, las condiciones climaticas, los niveles y flujos de agua, la
cobertura del suelo y el ciclo de crecimiento. Entre los factores antropogeénicos, se puede
mencionar el uso de la tierra, que a su vez afecta el tipo, nimero y ubicacién de las fuentes

de contaminacion puntuales y difusas [31].

16



2.1.5. Contaminacion del Agua

El agua de calidad es fundamental para el equilibrio ecolégico y el desarrollo econémico,
teniendo en cuenta que la escasez de agua va en aumento, surge de ahi la necesidad de
una adecuada planificacién, seguimiento y gestion del agua como recurso natural. Los
rios se encuentran entre los cuerpos de agua mas antiguos del mundo, y su contaminacién
se ha convertido en un problema importante al que se enfrentan la mayoria de las naciones

en desarrollo [32].

La explotacion de recursos por parte de la creciente poblacion mundial es una de las
causas de la contaminacion. Ademas, la agricultura, el alcantarillado, la industria, las
aguas residuales domésticas y otras actividades econémicas son algunas de las causas
comunes de contaminacion del agua. Las investigaciones de muchas partes del mundo
han demostrado una correlacion entre el aumento de las actividades antropogénicas, la

contaminacion y la disminucién de la calidad de las aguas [33].

Las aguas superficiales (rios, arroyos y lagos, entre otros) estdn cada vez mas
contaminadas con desechos domésticos, agricolas e industriales. La escorrentia de
carreteras y superficies impermeables es una fuente importante de contaminacion del
agua, ya que recoge gasolina, aceite de motor, metales pesados, basura y otros

contaminantes que se lavan directamente en arroyos y rios [34].

El estandar de gestion de desechos es deficiente y obsoleto en muchas poblaciones, con
poca o0 ninguna documentacion sobre las tasas y la composicion de la generacion de
desechos. Los problemas de contaminacion del agua se atribuian principalmente a los
efluentes industriales y por lo tanto, se pensaba que era una preocupacion solo para los
paises industrializados, actualmente es un problema global, ya que el desarrollo y la

industrializacion han tomado diferentes formas y se han extendido universalmente [35].

Las masas de agua dulce que reciben efluentes generalmente se caracterizan por cargas
de demanda bioguimica de oxigeno superiores a la media, asi como altas concentraciones
de iones principales y metales pesados. Sin embargo, la fuente y la naturaleza de la
contaminacion varian de un rio a otro. La gestién ineficaz e insuficiente de los desechos
es uno de los problemas ambientales mas urgentes que enfrentan muchas ciudades del
mundo en desarrollo. Las actividades humanas afectan los rios y las vidas acuatica. Los
rios y arroyos son unicos, y la calidad de un ecosistema acuatico depende de las

cualidades fisicoquimicas del agua y la diversidad biologica del sistema [32].
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2.1.5.1. Fuentes de contaminacion del agua

Los contaminantes del agua pueden provenir de fuentes puntuales o de fuentes dispersas.
Un contaminante de fuente puntual es aquel que llega al agua de una sola tuberia o canal,
como una descarga de aguas residuales o una tuberia de desagile. Las fuentes dispersas
son areas amplias y no confinadas desde las cuales los contaminantes ingresan a una masa
de agua. La escorrentia superficial de las granjas, por ejemplo, es una fuente dispersa de
contaminacion, que transporta desechos animales, fertilizantes, pesticidas y sedimentos a
los arroyos cercanos. El drenaje de aguas pluviales urbanas, que puede transportar arena
y otros materiales arenosos, residuos de petroleo de automoviles y productos quimicos
para descongelar las carreteras, también se considera una fuente dispersa debido a los
muchos lugares en los que ingresa a arroyos o lagos locales. Los contaminantes de fuente
puntual son mas faciles de controlar que los contaminantes de fuente dispersa, ya que
fluyen a un solo lugar donde los procesos de tratamiento pueden eliminarlos del agua. Por
lo general, este control no es posible sobre los contaminantes de fuentes dispersas, que

causan una gran parte del problema general de contaminacion del agua [36].

La contaminacion del agua de fuentes dispersas se reduce mejor mediante la aplicacién
de planes de uso de la tierra y estandares de desarrollo adecuados. Los tipos generales de
contaminantes del agua incluyen organismos patégenos, desechos que demandan
oxigeno, nutrientes de plantas, quimicos organicos sintéticos, quimicos inorganicos,
microplasticos, sedimentos, sustancias radioactivas, aceite y calor. Las aguas residuales
son la fuente principal de los tres primeros tipos. Las granjas e instalaciones industriales
también son fuentes de algunos de ellos. El sedimento de la capa superficial del suelo
erosionada se considera un contaminante porque puede dafiar los ecosistemas acuaticos,
y el calor (particularmente del agua de enfriamiento de las centrales eléctricas) se
considera un contaminante debido al efecto adverso que tiene sobre los niveles de oxigeno

disuelto y la vida acuética en rios y lagos [36].

2.1.5.2. Principales contaminantes

2.1.5.2.1. Material organico

La cantidad de materia organica putrescible en las aguas residuales esta indicada por la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), cuanta mas materia organica hay en las aguas
residuales, mayor es la DBO. Es uno de los pardmetros mas importantes para el disefio y
operacion de plantas de tratamiento de aguas residuales. Las aguas residuales industriales

pueden tener niveles de DBO muchas veces superiores a los de las aguas residuales
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domésticas. La DBO de las aguas residuales pluviales es especialmente preocupante
cuando se mezcla con las aguas residuales domesticas en los sistemas de alcantarillado

combinados.

El oxigeno disuelto es un factor importante en la calidad del agua para los lagos y rios.
Cuanto mayor sea la concentracion de oxigeno disuelto, mejor sera la calidad del agua.
Cuando las aguas residuales ingresan a un lago o arroyo, comienza la descomposicién de
los materiales orgénicos. El oxigeno se consume ya que los microorganismos lo utilizan
en su metabolismo. Esto puede agotar rapidamente el oxigeno disponible en el agua.
Cuando los niveles de oxigeno disuelto bajan, a un nivel de cero, el agua se volvera
séptica. La descomposicion de compuestos orgadnicos sin oxigeno causa los olores

indeseables generalmente asociados con condiciones sépticas o putridas [28].

2.1.5.2.2. Sélidos suspendidos

Otra caracteristica importante de las aguas residuales son los solidos en suspension. El
volumen de lodos producidos en una planta de tratamiento esta directamente relacionado
con el total de s6lidos en suspension presentes en las aguas residuales. Las aguas
residuales industriales y pluviales pueden contener concentraciones mas altas de sélidos
en suspension que las aguas residuales domesticas. La medida en que una planta de
tratamiento elimina los sélidos en suspension, asi como la DBO, determina la eficiencia

del proceso de tratamiento [36].

2.1.5.2.3. Nutrientes vegetales

Las aguas residuales domésticas contienen compuestos de nitrogeno y fosforo, dos
elementos que son nutrientes basicos esenciales para el crecimiento de las plantas. En los
lagos, cantidades excesivas de nitratos y fosfatos pueden provocar un rapido crecimiento
de algas. Las floraciones de algas, a menudo causadas por descargas de aguas residuales,

aceleran el envejecimiento natural de los lagos en un proceso llamado eutrofizacion [37].

2.1.5.2.4. Microbios

Las aguas residuales domésticas contienen millones de microorganismos por galon. La
mayoria son bacterias coliformes del tracto intestinal humano y es probable que las aguas
residuales domésticas también contengan otros microbios. Los coliformes se utilizan
como indicadores de contaminacidn por aguas residuales. Un recuento alto de coliformes

generalmente indica contaminacion reciente por aguas residuales [36].
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2.1.6. Contaminacion de los rios

Los rios se encuentran entre los ecosistemas de la tierra que tienen mayor influencia por
la actividad humana. Estos sirven para el transporte, suministro de agua, generacion de
energia, también como fuente de alimentos y sumideros para los productos de desecho.
Como resultado, en los paises altamente industrializados y en algunos paises en
desarrollo, muchos rios estan ahora gravemente contaminados [38]. Los impactos mas
comunes son modificaciones de canales y riberas (es decir, canalizacion con fines de
navegacion o agricolas, proteccion de riberas), regulacion y fragmentacion del flujo (es
decir, presas y presas, embalses para suministro de agua, desviacion para riego y fines
industriales), contaminacion quimica (como por ejemplo metales, pesticidas,
fertilizantes) y contaminacion organica (por ejemplo, aguas residuales domésticas y de

cria de ganado) [39].

Los rios fluyen a través de canales definidos de forma natural y en contacto constante con
sus orillas, que gradualmente se lavan en el agua del rio [40]. Todos los rios se alimentan
de escorrentias, de glaciares y hielo que se derriten a altas temperaturas, de arroyos
contiguos, pantanos, lagos, manantiales, agua de lluvia, nieve, entre otros [41]. Debido a
la importancia del agua como recurso natural, los asentamientos humanos han estado en
las orillas de los rios desde épocas pasadas en todo el mundo. La esencia del asentamiento
a orillas del rio es para los numerosos usos como transporte, riego, pesca, generacion de
energia, eliminacion de residuos y agricultura [42]. Ademés, cada afio los rios
(especialmente el agua dulce) desbordan sus riberas, lo que hace que las tierras de las
riberas sean muy fértiles para el cultivo. La naturaleza de la contaminacion del agua varia
entre asentamientos rurales y urbanos. Si bien la contaminacion del agua en los
asentamientos rurales se debe a las actividades agricolas normales y las escorrentias, la
contaminacion del agua urbana proviene principalmente de los desechos industriales [43].
Todo lo cual da como resultado una mala calidad del agua que requiere un tratamiento

adecuado antes de su uso [44].

Todas estas alteraciones han llevado a una extensa degradacion ecoldgica de estos rios
haciéndolos ya no sostenibles en la provision de bienes y servicios (por ejemplo,
disminucion en la calidad y disponibilidad del agua, inundaciones intensas, cambios en
la distribucion y estructura de la biota acuatica). EI reconocimiento de estos efectos
adversos en los sistemas fluviales ha impulsado iniciativas para la restauracion de los rios
[45].
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2.1.7. Analisis de las caracteristicas fisicoquimicos de los rios

La salud de cualquier sistema de agua es una funcién de sus propiedades fisicoquimicas,
lo que impacta en el comportamiento general del ecosistema. Las interferencias de los
seres humanos pueden cambiar la quimica del sistema acuatico, lo que puede provocar
un cambio de comportamiento en términos de migracion, reubicacion del habitat,
canibalismo y comportamiento de alimentacion general. Los ciclos de regeneracion del
agua y los procesos de depuracion natural también dependen de los roles fisicoquimicos
de las diferentes especies presentes en el agua, que si se permiten pueden manipular las
caracteristicas de las especies presentes (sin interferencias humanas) para preservar el
estado natural del agua. Estos parametros son responsables de las sefiales directas e
indirectas de la situacion del medio acuatico y su capacidad de sustentar comunidades de

organismos bioldgicos [46].

Tanto en los paises altamente industrializados como en los menos desarrollados, es
necesario desarrollar herramientas ecoldgicas practicas y efectivas basadas en el
ensamblaje bioldgico para monitorear la calidad de los recursos hidricos. Estas
herramientas deben tener una base ecoldgica, ser eficientes, rapidas y ser aplicables de
manera coherente a diferentes regiones ecoldgicas. Sin embargo, adaptar eficazmente
tales herramientas en un area geografica amplia requiere una comprension detallada de
los patrones de composicion y distribucion del ensamblaje de organismos dentro y entre
cuerpos de agua en condiciones naturales y la naturaleza de los principales gradientes

ambientales que causan o al menos explican estos patrones [47].

Esto permitira obtener una respuesta de la biota acuatica a los estresores humanos que se
pueden discriminar de la variacion natural. Para los ecosistemas acuaticos, los indicadores
bioldgicos se pueden elegir entre muchos conjuntos (es decir, fitoplancton, macrofitos,
invertebrados bentdnicos o peces), pero los peces son de particular interés porque: 1)
estan presentes en la mayoria de los cuerpos de agua, 2) su taxonomia, requisitos
ecoldgicos y vida. Las historias son generalmente méas conocidas que las de otros
conjuntos, 3) ocupan una variedad de niveles tréficos y habitats, y 4) tienen valores tanto
econdmicos como estéticos y, por lo tanto, ayudan a crear conciencia sobre el valor de la

conservacion de los sistemas acuaticos [39].
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2.1.8. Actividades Antropicas en los rios

Los desechos agricolas, industriales y municipales han elevado ain mas las
concentraciones de nutrientes, oligoelementos y materia orgénica en los rios [48]. Se ha
demostrado que las distribuciones de los 6xidos de los elementos principales y varios
oligoelementos reflejan la procedencia y los procesos de meteorizacién y transporte
actualmente establecidos, a pesar de los cambios de actividad, esquemas de muestreo
dispares (para el lecho de sedimentos, sedimentos en suspension y el regolito) y el
complejo conjunto de fuentes de sedimentos. Otros han demostrado que los elementos
cuyas distribuciones no pueden atribuirse totalmente a estos factores tienen una fuente

antropogeénica [49].

2.1.8.1. Factores antropogénicos que afectan la calidad del agua en las zonas rurales

La mayoria de los contaminantes que afectan la calidad del agua en las &reas rurales
comprenden iones inorganicos simples, moléculas organicas mas complejas o particulas.
Estos pueden provenir de diversas fuentes, incluidos los suelos y la vegetacion en
descomposicidn, pero también del estiércol animal. La escorrentia agricola es una de las
fuentes dispersas de contaminacion que afectan la calidad del agua. Las actividades
agricolas que pueden causar contaminacion incluyen malas practicas de cria de animales;
pastizales sobre pastoreados; incluida la aplicacion inoportuna de plaguicidas, el arado de
campos de regadio y la aplicacion de fertilizantes [50]. Hay un acuerdo considerable en
estudios recientes de que las cantidades de nitrogeno y fdésforo en las aguas superficiales
estan significativamente influenciadas por aportes antropogénicos asociados con la
cobertura terrestre, el uso de la tierra y las fuentes puntuales. Los contaminantes que
resultan de la agricultura y la cria de ganado se componen de nutrientes, sedimentos,

patdgenos, pesticidas, metales y sales [25].

2.1.8.2. Fuentes antropogénicas que afectan la calidad del agua en areas urbanas

La urbanizacién es una forma generalizada de alteracion de la cobertura y el uso del suelo
que esta creciendo rapidamente [51]. Esto implica la conversion de tierras de cultivo,
bosques, pastizales, pastos, humedales y otros tipos de cobertura a usos residenciales, de
transporte, comerciales e industriales, aumentando asi las &reas de superficies
impermeables. Las superficies impermeables son indicadores cuantificables que se
correlacionan muy estrechamente con aumentos en las fuentes difusas de escorrentia

contaminada que degrada la calidad de los recursos acuaticos. Las zonas urbanas estan
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méas contaminadas que las rurales debido a la industrializacion, la descarga de aguas
residuales y otras actividades domesticas. Las actividades humanas como la descarga de
efluentes industriales y domésticos, el uso de productos quimicos agricolas, el uso de la
tierra y los cambios de cobertura son los principales factores que influyen en la calidad

del agua superficial [25].

El cambio en el uso y la cobertura de la tierra es una de las principales influencias
antropogénicas en los ecosistemas y afecta el flujo del agua y la calidad de los rios en
particular. Los cambios en el patron del paisaje inducidos por las actividades humanas
tienen impactos importantes en las condiciones del rio. El uso de la tierra y el cambio de
la cobertura terrestre estan fuertemente correlacionados con los pardmetros de la quimica
del agua, la diversidad de especies de peces de agua dulce y macroinvertebrados. Los
usos del suelo urbano muy fragmentados, con una gran proporcion de superficies
impermeables, tienden a aumentar el caudal de los rios y afectar negativamente la calidad
del agua. El problema de la erosion del suelo es severo en algunas areas debido al rapido
desarrollo urbano de las ultimas décadas [52]. De acuerdo con varios autores [53],
encontraron que las captaciones urbanas estaban altamente correlacionadas con iones de

amonio, fosfatos reactivos y solidos en suspension.

Tabla 1. Factores antrépicos en las zonas rurales y urbanas

Zonas rurales Areas urbanas

e Nitrato y sulfato como | ¢ Contaminacion quimica

resultado de fertilizantes | ¢ Los gases residuales, las aguas residuales y los

utilizados en agricultura y
efluentes de aguas
residuales.

Sodio (Na*) y potasio (K
") en aguas subterraneas
de fertilizantes quimicos.
Cloruro de fertilizantes y
fosas sépticas

La aplicacion de
fertilizantes, las descargas

de aguas residuales y el

residuos de desechos provocan un aumento de
contaminantes como nitrogeno, fosfato, cloruro,
sulfato, disolventes organicos y metales pesados.

Altos niveles de cloruro, nitrato, sulfato, sodio y
potasio en el agua subterranea en areas de
construccion y cultivadas.

Sodio (Na*) en aguas subterraneas de plagioclasa
en rocas de granito, fertilizantes quimicos,
efluentes domésticos, etc.

contaminantes  como

Potasio de fuentes

fertilizantes quimicos y efluentes domesticos.
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hormigon de las
construcciones, etc., son
los factores que
contribuyen  al alto
contenido de calcio.

Descarga de las aguas
residuales directamente a
los cuerpos de agua.

Eliminacion de desechos
solidos en rios y otros

cuerpos de agua.

Cloruro de efluentes industriales y fertilizantes
domeésticos y fosas sépticas.

Las fuentes de sulfato incluyen la escorrentia de
lluvia, fertilizantes, efluentes de aguas residuales
y disolucion de minerales sulfurados presentes en
el granito.

El nitrato y el sulfato ingresan al agua subterranea
a partir de efluentes de sistemas sépticos y
desechos de ganado en areas residenciales.

Se puede encontrar un alto contenido de sulfato en
el agua de los rios en areas donde el suelo esta
formado por piedra caliza, marmol y yeso.

En las regiones nevadas, los agentes
descongelantes como las sales de roca, que
consisten principalmente en cloruro de sodio
(NaCl), pueden filtrarse en los cursos de agua.
Otros agentes utilizados incluyen ferrocianuro,
utilizado como agente antiaglomerante, e
impurezas que consisten en oligoelementos
(fosforo, azufre, nitrogeno, cobre y zinc).
Clorofluorocarbonos (CFC)

Las fuentes puntuales de contaminacion con CFC
disueltos en las aguas subterraneas incluyen la
descarga de efluentes de aguas residuales, el
sistema séptico localizado, los vertederos y los
lixiviados de fabricacion.

Las fuentes dispersas de CFC incluyen préacticas
agricolas y efluentes de aguas residuales de
escorrentia urbana.

Compuestos orgéanicos volatiles y Compuestos
(CFC). Se han

identificado los vertederos y las plantas de

Clorofluorocarbonados

fabricacion como fuentes puntuales
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antropogénicas de CFC y otros COV asociados
con la eliminacion de aerosoles, removedores de
pintura, agentes de limpieza en seco, agentes
espumantes y refrigerantes.

Contaminacion por metales pesados

Se ha demostrado que la escorrentia de areas
industriales y residenciales contiene Pb, Cu, Zny
Ni.

Las aguas residuales son una de las principales
fuentes de nutrientes en las zonas costeras donde
no existe tratamiento.

Las actividades de uso intensivo de la tierra
afectan los aspectos hidrologicos, biologicos,
quimicos y geomorficos de los sistemas acuaticos.
Los cambios en el uso y la cobertura de la tierra
son actividades antropogénicas importantes que
influyen en el flujo del agua y la calidad de los rios
en particular.

Las actividades industriales, agricolas y otras
actividades antropogénicas a menudo conducen a

un mayor aporte de metales en el suelo y el agua.

Fuente: Khatri & Tyagi [25].

2.1.9. Cuenca hidrografica del rio Ambato

La cuenca hidrogréfica del rio Ambato, cuenta con una extension de 131.700 ha, que

constituye el 38,4% de la superficie de la provincia de Tungurahua. Es parte del sistema

hidrografico de la cuenca alta del rio Pastaza; ubicada en la Cordillera Occidental de los

Andes en la sierra central del Ecuador. Esta limita al norte con las unidades hidrograficas

de los rios Calamaca y Alajua, al sur con la unidad hidrografica del rio Pachanlica, al este

en cambio con la quebrada Terremoto [12]. La cuenca alberga aproximadamente 320.315,

sin considerar el crecimiento de la poblacion de la Gltima década. Este cubre 5 de los 9

cantones, con una densidad promedio de 130.9 hab./km? [54]. Las actividades antropicas

que se efectlan son principalmente son la agricultura y la ganaderia en la zona rural,
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ademas hay pequefias poblaciones asentadas en los margenes del rio, por ejemplo, en la
zona de transicion entre el paramo de la Reserva Faunistica del Chimborazo y la ciudad
de Ambato [55].
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Figura 2. Ubicacion de la microcuenca del rio Ambato y zonas de influencia directa e
indirecta.
Fuente: Mendoza & Tingo [55].

En la ciudad de Ambato se han desarrollado diferentes investigaciones que analizan las
caracteristicas fisicoquimicas, la calidad del agua con bio-indicadores y la geomorfologia
del rio Ambato. Un estudio desarrollado por Mendoza & Tingo [55], determiné que la
geomorfologia de una cuenca tiene influencia de manera directa en las condiciones
bioldgicas, el autor aplicé cuatro indices: ICA de Montoya, ABI, ETP y BMWP/COL. En
la zona de la microcuenca del rio Ambato se evidencia 130 concesiones de agua para
diferentes usos (SENAGUA), dispuestas de la siguiente manera: 70 concesiones para
riego irrigando 13.243 Ha, 47 concesiones para consumo humano sirviendo a 180.358
habitantes, que representa el 54% del total de la poblacion que pertenecen al cantén
Ambato, 6 concesiones para abrevaderos y las 7 concesiones que se distribuyen entre
actividades piscicolas, industrias y uso de agua termales. Los resultados evidencian que
la zona alta tiene una calidad de agua aceptable, conforme avanza el rio se presenta cierto

grado de contaminacion y en la zona mas baja se hace més critica. Concluyéndose, que

26



el agua de las zonas altas es apta para cualquier uso, mientras desciende el agua por los
cauces de los afluentes las partes medias y bajas presentan contaminacion, por las
actividades antropicas como: la agricultura, ganaderia, la descarga sanitaria de los

hogares y de las actividades industriales.

2.1.10. Demanda hidrica de la microcuenca del rio Ambato

El agua del rio Ambato es utilizada para diferentes actividades productivas y en los
hogares, la demanda hidrica se define en la Tabla 2, que determina que se emplea para el

riego, uso domestico e industrial.

Tabla 2. Demanda hidrica de la microcuenca del rio Ambato

Utilizacion de agua Descripcion

Riego En la microcuenca del rio Ambato, el &rea potencialmente
regable es de 40,920 has. Por otro lado, segin el Censo
Agropecuario de afio 2000, se identifico que el 19,42% de la
superficie de uso agropecuario de la provincia disponia de
acceso a agua de regadio correspondiente a una superficie de
32.803 ha, del cual el cantén Ambato cuenta con el 51.64%,
Pelileo con el 14,51%, Pillaro con el 12,13% y Patate con el
7,11%. mientras que en la Mancomunidad del Frente Sur

Occidental la superficie regada no supera el 3%.

Domeéstico La demanda de agua potable se concentra en las microcuencas
de los rios Ambato y Pachanlica. Al afio 2035, se prevé que la
demanda de agua para la ciudad de Ambato, con una dotacion
de 300 litros diarios por habitante representara el 58% de la
demanda provincia. Fuera de la ciudad de Ambato, la
demanda esta repartida en méas de 300 ndcleos de poblacion,
entre cabeceras cantonales, parroquiales y comunidades,
donde el 60% de estos nucleos se encuentran abastecidos por
sistemas regionales rurales con caudales entre 4 a 60,0 litros

por segundo (I/s). Al afio 2035, la demanda de algunos centros
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poblados abastecidos por sistemas regionales puede llegar a
los 130 I/s.

Industrial La mayor parte de las industrias en la provincia de
Tungurahua estan ubicadas en los cantones de Ambato y
Pelileo. Las industrias que presentan mayor consumo de agua
en la provincia, pertenecen al sector de curtiembres con
216.000 m® al afio, textiles con 200.000 m? por afio, lacteos
con 185.000 m3 al afio y los camales y mataderos con 120.000

m? anuales.

Fuente: Gobierno Provincial de Tungurahua [56] [57].

2.1.11. Contaminacion del rio Ambato

En la microcuenca media y baja de la unidad hidrogréfica del rio Ambato, con 165.185
habitantes que representan a la poblacion de la ciudad de Ambato, el 80,82% de la
poblacion urbana, se evidencian altos niveles de contaminacion. Una de las causas es el
volumen de la descarga de aguas residuales anual del canton Ambato en 17,5 millones de
metros cubicos al afio. El colector Lalama que esta ubicado en el sector las Vifias, efectla
el 75% de las descargas domesticas de la ciudad, su caudal asciende un promedio entre
500 a 600 litros por segundo. EI Plan Maestro de Recursos Hidricos se estima que en el
cantdn Ambato se origina el 65% de la contaminacion, con una capacidad instalada de
plantas de tratamiento que procesa de forma aproximada 61.516 m3 al dia, definido como

insuficiente

La microcuenca del rio Ambato constituye un espacio donde se ubica de manera
aproximada el 75% de la poblacion de la provincia de Tungurahua que tiene una alta
demanda del recurso hidrico y se genera los mayores niveles de contaminacion que
afectan a las microcuencas de los rios del canton Patate y los drenajes menores del rio
Pastaza. Las areas naturales estan amenazadas por las actividades agropecuarias sobre la
cota de 3600 msnm, que pone en riesgo el desarrollo sostenible del rio Ambato, la
disponibilidad del agua para el consumo humano y el riego. La contaminacion del rio es

producido también por la descarga de aguas residuales de utilizacion doméstica e
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industrial, por ende, las unidades hidrograficas del rio Ambato presentan niveles altos de

contaminacion que generan preocupacion a la poblacion

2.1.12. Caracteristicas fisicoquimicas del rio Ambato

En el estudio previamente analizado de Mendoza & Tingo [55] se desarroll6 en el afio

2016 un analisis de la caracterizacién fisico, quimica, microbiologica y de biodiversidad

en los puntos de monitoreo seleccionado, a través de la metodologia de los indices de

Calidad de Agua (ICA), indice Bittico para zonas Andinas (ABI), indice Bioldgico

BMWP de Colombia, indice Bi6tico Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera (ETP).

Los valores muestran diferentes indices acerca de la calidad del agua y los indices de

contaminacion que afectan a un recurso tan importante como el agua, usada para

diferentes actividades humanas.

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica del rio Ambato del 2016 y el indice de la
calidad del agua

Caddigo ICA ABI BMWP/Col ETP

P1  Poco contaminado Buena Aguas ligeramente Muy buena
contaminadas

P2  Poco contaminado Buena Aguas ligeramente 1,y hyena
contaminadas

P3  Poco contaminado Regular Aguas ligeramente 1,y hyena
contaminadas

P4  Poco contaminado Regular Aguas ligeramente Buena
contaminadas

P5  Poco contaminado Regular Aguas ligeramente Buena
contaminadas

P6  Poco contaminado Regular Aguas ligeramente Buena
contaminadas

P7  Poco contaminado Regular Aguas ligeramente Buena
contaminadas

P8  Poco contaminado Mala Aguas Buena

moderadamente

P9 Aceptable Buena Aguas ligeramente Buena
contaminadas

P10  Poco contaminado Mala Aguas Regular

moderadamente

Fuente: Mendoza & Tingo [55].
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2.1.13. Efectos de las Actividades Antropicas en el rio Ambato

En el desarrollo de la investigacion de Diaz & Granada [58] se planted que la
problemética es la degradacién del rio Bogotd, denominado como uno de los mas
contaminados a nivel mundial, porque se han vertido de manera directa de aguas
residuales domesticas e industriales sin ningun tipo de tratamiento a lo largo de los
municipios. Se midieron las variables fisicoquimicas y microbiologicas en las estaciones
altas del rio. Las variables quimicas analizadas fueron el plomo, mercurio, cromo y de
tipo microbiol6gicas Coliformes totales, Escherichia Coli, Enterococcus faecalis y
Pseudomona aeruginosa. En todas las estaciones las variables microbiol6gicas tienen
valores por encima del nivel saludable. La concentracion de cromo por la zona cerca de
las curtiembres que supere en un nivel maximo los valores recomendados con efectos y
riesgos en la salud de los seres humanos. Los principales hallazgos muestran que existe
un deterioro progresivo de la calidad del agua, la procedencia son las actividades
antropicas, constituyéndose en la causa de la alta prevalencia de enfermedades

parasitarias e infecciones del sistema digestivo en nifios pertenecientes al Municipio.

Para Guachamin [8] la problematica de la contaminacion de los recursos hidricos
constituye una amenaza para las fuentes de agua dulce como los rios que atraviesan
ciudades. La mencionada investigacion tuvo como finalidad analizar el efecto de las
fuentes antropogénicas y su relacién con la contaminacion del rio Ambato. La
metodologia que utiliza la investigadora es experimental en la determinacion de diez
parametros fisicoquimicos, el calculo del indice de la calidad del agua (ICA). Los ensayos
se efectuaron en un disefio replicado de doble division, los métodos midieron la
concentracion de parametros fisicoquimicos segun el Manual de Métodos Estandar para
el Andlisis del Agua y aguas residuales y la determinacion del indice de calidad del agua
NSF. Los hallazgos mostraron que solo cuatro parametros estuvieron dentro de los limites
permisibles, por lo que la calidad del agua segun el valor ICA fue regular y mala en la

cuenca media y baja del rio.

Otra investigacion evalud la calidad del agua del rio Ambato, en la cual el autor Carvajal
[59], efectud un analisis de los indicadores bioldgicos basados en los parametros fisico
quimicos, en nueve puntos de tiene el Municipio de la ciudad de Ambato, que distribuyen
en la microcuenca del rio, durante el periodo de octubre del 2015 hasta abril del 2016 en
época de sequia y lluvia. Los indices bidticos y abidtico indicaron que la calidad del agua

se encuentra en la zona alta, presentando una diversidad media — baja, valores de
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BMWP/Col entre 43 a 111 y Horton de 63,3 a 93,8. La mayor contaminacion se registrd
en la microcuencia baja, con una diversidad baja, valores de BMWP/Col entre 3a9y
Horton de 26,7 a 32,7. Los resultados obtenidos definieron propuestas que ayuden a la

disminucion de los niveles de contaminacién y la recuperacién de la calidad del agua.

2.1.14. Fundamentacion legal

La calidad del agua estd determinada en la normativa ambiental ecuatoriana desde la
Constitucion del Ecuador, el Cddigo Organico del Ambiente y Normativa que regula la

calidad del agua para consumo humano que establece ciertos parametros.

El derecho al agua es fundamental, porque es un elemento vital para la vida y un recurso
natural, degradado y contaminado por las actividades humanas. La Constituciéon del
Ecuador [60] incluye los siguientes articulos que tratan sobre el agua y la remediacion
ambiental. La norma constitucional lo determina como un derecho humano, en el articulo
12 “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de wuso publico, inalienable, imprescriptible,

inembargable y esencial para la vida”.

El agua es un patrimonio nacional estratégico, por ende, las autoridades deben garantizar
diferentes formas de remediacion y tratamiento que ayuden a disminuir el alto de grado

de contaminacion de los rios. En el articulo 318 se plantea este aspecto fundamental:

El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable
e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza
y para la existencia de los seres humanos. Se prohibe toda forma de

privatizacién del agua.

La gestion del agua sera exclusivamente publica o comunitaria. El servicio
publico de saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego serén

prestados Unicamente por personas juridicas estatales o comunitarias.

El Estado fortalecerd la gestion y funcionamiento de las iniciativas
comunitarias en torno a la gestion del agua y la prestacion de los servicios
publicos, mediante el incentivo de alianzas entre lo pablico y comunitario para

la prestacion de servicios.

El Estado, a través de la autoridad Unica del agua, sera el responsable directo
de la planificacion y gestion de los recursos hidricos que se destinaran a

consumo humano, riego que garantice la soberania alimentaria, caudal
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ecoldgico y actividades productivas, en este orden de prelacion. Se requerird
autorizacion del Estado para el aprovechamiento del agua con fines
productivos por parte de los sectores publico, privado y de la economia

popular y solidaria, de acuerdo con la ley.

El Estado deber garantizar la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, asegurando la calidad y cantidad adecuada para brindar equilibrio al ecosistema,

el articulo 411 y 412 plantea lo siguiente:

El Estado garantizara la conservacion, recuperacién y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecoldgicos asociados al
ciclo hidroldgico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y
cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes
y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el

consumo humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su
planificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperard y se coordinara
con la que tenga a su cargo la gestién ambiental para garantizar el manejo del

agua con un enfoque ecosistémico.

El Cddigo Organico del Ambiente [61] menciona la calidad del agua y el tratamiento
requerido en el caso de contaminacion especificamente en los siguientes articulos. En el

caso del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo en el articulo 191 se detalla que:

La Autoridad Ambiental Nacional o el Gobierno Autonomo Descentralizado
competente, en coordinacion con las demas autoridades competentes, segin
corresponda, realizaran el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire, agua
y suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que se

expidan para el efecto.

Se dictaran y actualizaran periédicamente las normas técnicas, de

conformidad con las reglas establecidas en este Cddigo.

Las instituciones competentes en la materia promoverdn y fomentaran la
generacion de la informacion, asi como la investigacién sobre la
contaminacion atmosférica, a los cuerpos hidricos y al suelo, con el fin de

determinar sus causas, efectos y alternativas para su reduccion.
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Los tratamientos de aguas residuales urbanas y rurales es esencial en brindar garantias en
la calidad del agua. En el Codigo Organico del Ambiente [61] en el articulo 196 se

menciona que:

Los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales deberan contar con
la infraestructura técnica para la instalacion de sistemas de alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales, de conformidad con la ley
y la normativa técnica expedida para el efecto. Asimismo, deberan fomentar
el tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion, siempre y cuando
estas recuperen los niveles cualitativos y cuantitativos que exija la autoridad
competente y no se afecte la salubridad pablica. Cuando las aguas residuales
no puedan llevarse al sistema de alcantarillado, su tratamiento debera hacerse
de modo que no perjudique las fuentes receptoras, los suelos o la vida
silvestre. Las obras deberan ser previamente aprobadas a través de las

autorizaciones respectivas emitidas por las autoridades.

2.1.15. Parédmetros para el agua de consumo humano en el Ecuador

En el Ecuador se han establecido ciertos parametros para el agua de consumo humano.
En la norma NTE INEN 1108 [62] su objeto y aplicacion “Esta norma establece los
requisitos del agua para consumo humano Yy aplica al agua proveniente de sistemas de

abastecimiento, suministrada a través de sistemas de distribucion”.
En el articulo 4 acerca de los Requisitos se menciona lo siguiente:

4.1. El agua para consumo humano debe presentar un sabor y olor aceptables.

4.2. El agua para consumo humano debe cumplir con requisitos fisicos y quimicos.

En el articulo 5 se describe el MUESTREO;

5.1. El muestreo para el analisis de requisitos quimicos y fisicos debe realizarse de
acuerdo con lo establecido en NTE INEN-1SO 5667-1, NTE INEN-1SO 5667-3 e ISO
5667-5.

2.1.16. Programa de monitoreo y muestreo de aguas

La investigacion sobre la calidad del agua de los rios ayuda a desarrollar estrategias de
gestion del agua y prevencion de la contaminacion. El examen de la calidad del agua del
rio considerando sus propiedades orgénicas y fisicoquimicas ayuda a reducir la

implicacion en la clarificacion de la calidad del agua debido a variaciones espaciales [63].
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La identificacion de los fendmenos que afectan la calidad del agua en la cuenca y la
comprension de los factores predominantes que determinan la calidad del agua no solo es
importante por el bien del medio ambiente natural, sino que también es una tarea dificil
[64]

La aplicacion de una variedad de herramientas podria mejorar la comprension de los
mecanismos que afectan la calidad del agua en ecosistemas gque son sensibles a varios
factores, incluidas las perturbaciones tanto naturales como inducidas por el hombre, como

los rios de montafia [23].

El objetivo del monitoreo de la calidad del agua es obtener informacion cuantitativa sobre
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua a través de muestreo estadistico.
El tipo de informacion solicitada depende de los objetivos del programa de vigilancia.
Los objetivos y propdsitos van desde la deteccion de violaciones de las normas de agua
potable hasta la determinacion del estado ambiental y el analisis de las tendencias
temporales de la calidad del agua. Se pueden identificar tres categorias de monitoreo: (1)
monitoreo rutinario de aguas superficiales, (2) estudios especiales periddicos y (3)
estudios especiales realizados para evaluar el alcance de un problema de contaminacion

(por ejemplo, un estudio de la presencia de pesticidas en aguas superficiales).

El estado de la calidad del agua es el resultado de complejas condiciones naturales y
artificiales y de las consiguientes interacciones tanto en el tiempo como en el espacio. En
consecuencia, abstraer la esencia de las condiciones de calidad del agua es a menudo muy
dificil. Numerosas autoridades locales, regionales y nacionales llevan a cabo el
seguimiento y la evaluacion del estado medioambiental de las aguas superficiales
europeas. La amplia variedad de estructuras organizativas correspondientes a los niveles
nacional y local en los paises europeos significa que la administracion de las actividades
de supervision difiere en gran medida. Considerando los programas nacionales regionales
de vigilancia de la calidad de las aguas superficiales como una fuente importante de
informacion, es importante conocer los principales componentes de la estructura
organizativa involucrada, por ejemplo. las instituciones participantes y sus
responsabilidades, los principios generales de coordinacion de la supervision, el

almacenamiento de datos, la presentacion de informacion, entre otros [65].
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2.1.15.1. Supervision del disefio de la red

La red de monitoreo es descrita sobre todo por los cuerpos de agua (es decir, manantiales,
arroyos, arroyos, rios, sistemas fluviales, estanques, lagos, embalses, fiordos, estuarios,
zonas costeras 0 aguas marinas abiertas) y el area geogréafica (por ejemplo, pais, sistema
fluvial, etc.) que cubre. Sin embargo, a menudo se necesita informacion mas especifica
sobre los criterios de seleccion de los lugares de muestreo para evaluar la informacion
obtenida de un programa de seguimiento. Se pueden identificar dos tipos de redes: (1)
una extensa red que involucra muchos sitios de muestreo, pocas muestras anuales, analisis
de unas pocas variables y solo uno o pocos afios de muestreo, (2) una red intensiva que
incluye sitios de muestreo con investigaciones detalladas, muchas muestras anuales o
mediciones de muchas variables y muchos afios de observaciones. Muchas redes de
monitoreo son intensivas y extensas, por ejemplo, una subred que consiste en muchos
sitios de muestreo extensos con pocas variables combinadas con una subred que incluye
relativamente pocos sitios de muestreo con muestreo frecuente y varias variables

medidas.

Las redes de muestreo fluvial deben describirse mediante la estrategia de seleccion de los
lugares de muestreo; En los principales rios de un pais o el muestreo frecuente de fuentes
puntuales aguas abajo. Una descripcion general del nimero total de sitios de muestreo, el
namero de rios, el numero de sistemas fluviales y la informacion sobre las zonas de
captacion (por ejemplo, la distribucién del tamafio de la zona de captacion) generalmente
dan una descripcion justa de la red de muestreo. Muchas redes de muestreo de rios se
componen de dos 0 mas subredes, por ejemplo. unos pocos sitios de muestreo intensivo
ubicados en los principales rios y numerosos sitios basicos de muestreo ubicados en

afluentes y tramos fluviales menos importantes.

Las redes de muestreo de lagos también deben describirse mediante la estrategia para la
seleccion de los lugares de muestreo (es decir, los lagos méas grandes o los lagos de las
zonas problematicas conocidas que presentan, por ejemplo, eutrofizacion o acidificacion,
etc.). Muchos programas de vigilancia de lagos se basan en estudios del estado ambiental
de los lagos realizados a intervalos de cinco afios, y los lagos que han de incluirse en el
estudio se fijan o se seleccionan utilizando criterios estadisticos entre el nimero total de
lagos de un pais. A menudo, el programa de estudios se complementa con un programa
intensivo de vigilancia de lagos que incluye estudios anuales de relativamente pocos

lagos.
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2.1.15.2. Variables medidas

El nimero de variables que describen la calidad de un cuerpo de agua ha aumentado y se
estan modificando y perfeccionando constantemente junto con los usos en expansion a
los que se somete el agua, y también en el ritmo del desarrollo de capacidades analiticas

para medir mas y mas sustancias en concentraciones cada vez mas bajas.

Los diversos grupos de usuarios del agua han desarrollado, hasta cierto punto, sus propios
enfoques y métodos para describir y medir la calidad del agua. Durante muchas décadas,
la gestion de las cuencas fluviales y el control de la contaminacion del agua se han basado
en variables resumidas, como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda
quimica de oxigeno (DQO) para cuantificar la descarga de aguas residuales y los
problemas de oxigeno en los rios. Con el fin de utilizar el consumo humano vy el
suministro publico de agua, se ha identificado un conjunto de organismos indicadores
microbiologicos (por ejemplo, bacterias coliformes fecales) y su enumeracién se aplica

comunmente para determinar la idoneidad higiénica del agua para beber.
Las variables de calidad del agua se pueden agrupar en las siguientes categorias generales:

1. Variables béasicas (por ejemplo, temperatura del agua, pH, conductividad, oxigeno
disuelto y descarga) utilizadas para una caracterizacion general de la calidad del
agua.

2. Particulas en suspension (por ejemplo, solidos en suspension, turbidez y materia
organica (TOC, DBO y DQO)).

3. Indicadores de contaminacion organica (por ejemplo, oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), amonio).

4. Indicadores de eutrofizacion: nutrientes (por ejemplo, nitrégeno y fosforo), y
varias variables de efecto biol6gico (por ejemplo, clorofila a, transparencia del
disco secchi, fitoplancton, zoobenthos).

5. Indicadores de acidificacion (por ejemplo, pH, alcalinidad, conductividad, sulfato,
nitrato, aluminio, fitoplancton y diatomeas)

6. lones principales especificos (por ejemplo, cloruro, sulfato, sodio, potasio, calcio
y magnesio) como factores esenciales para determinar la idoneidad del agua para
la mayoria de los usos (por ejemplo, suministro publico de agua, riego del ganado
y riego de cultivos)

7. Metales (por ejemplo, cadmio, arsénico, hierro y niquel)

8. Microcontaminantes organicos como pesticidas y las numerosas sustancias
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quimicas utilizadas en procesos industriales (ej. PCB, HCH, HAP).

9. Indicadores de radiactividad (por ejemplo, actividad alfa y beta total, 137Cs, 90Sr)

10. Organismo indicador microbioldgico (por ejemplo, coliformes totales, coliformes
fecales y bacterias estreptococos fecales)

11. Indicadores bioldgicos del estado ambiental del ecosistema (por ejemplo,
fitoplancton, zooplancton, zoobentos, peces, macroéfitos y aves y animales
relacionados con las aguas superficiales) [65].

La combinacion de pruebas hidro quimicas con analisis microbioldgicos del agua puede
ser una herramienta util que permite el analisis multivariante de los resultados obtenidos,

y ha resultado Util en varios estudios sobre ecosistemas acuaticos [23].

Un enfoque para determinar la calidad del agua de los rios es el indice de calidad del
agua, gque se considera un método eficaz y util para evaluar la calidad del agua. Este
método da una idea sobre la calidad general del agua a los responsables de la formulacion
de politicas. El indice de calidad del agua incorpora los diferentes parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos para la determinacion de los indices de calidad del agua mediante
las diversas ecuaciones matematicas. El uso fue propuesto inicialmente por Horton en
1965 y Brown en 1970 [55].

El enfoque de monitoreo fisicoquimico incluye el anlisis de diferentes parametros tales
como pH, turbidez, conductividad, s6lidos suspendidos totales, sélidos disueltos totales,
carbono organico total, nutrientes y metales pesados. Estos parametros afectan la calidad
del agua potable, si sus valores se encuentran en concentraciones superiores a los limites
de seguridad establecidos por los organismos reguladores. Por lo tanto, es necesario
investigar la calidad del agua potable para garantizar un acceso adecuado a agua limpia 'y

segura por parte de la creciente poblacién humana [57]

2.1.15.3. Matrices muestreadas

La mayoria de los programas de vigilancia miden la calidad y la contaminacion en la
columna de agua y algunos de los programas de vigilancia también incluyen el muestreo
de otros compartimentos del medio acuatico, especialmente el analisis de contaminantes
de los sedimentos y de las particulas. Los organismos indicadores biologicos y el analisis
de las diversas comunidades bioldgicas se utilizan para evaluar el estado ecol6gico de los
cuerpos de agua. Los indicadores bioldgicos mas empleados en las investigaciones de la

calidad de los rios son los grandes invertebrados visibles (macroinvertebrados), mientras
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que los indicadores biol6gicos mas empleados en las investigaciones de aguas lacustres

y costeras son los estudios de fitoplancton (algas) y zoobentos [65].

2.1.15.4. Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo varia sustancialmente en funcion de la finalidad del programa
de seguimiento y de las variables que deben medirse. Por lo general, se toman muestras
frecuentes cuando el propoésito de un programa de vigilancia es observar tendencias,
mientras que los programas y encuestas con el fin de evaluar el estado general de muchos
cuerpos de agua generalmente se basan en la baja frecuencia de muestreo. Algunos
programas de vigilancia incluyen el registro continuo de variables basicas como el pH, la
conductividad, la salinidad y el oxigeno disuelto, mientras que en la mayoria de los
programas de vigilancia que miden la calidad y la contaminacion en la columna de agua,
se toman varias muestras anuales. La investigacion de organismos bioldgicos como
macroinvertebrados en rios y zoobentos en lagos y areas marinas generalmente se basa
en pocas muestras anuales. Una gran proporcion de los costos de funcionamiento de un

programa de vigilancia esta directamente relacionada con la frecuencia de muestreo [57].

La frecuencia de muestreo puede describirse por el nimero total de muestras anuales,
por ejemplo 12/afio: doce muestras al afio; o 2/5 afios: dos muestras cada cinco afos. La
informacion sobre el momento del muestreo también puede ser importante, si el muestreo
se distribuye uniformemente a lo largo del afio (por ejemplo, muestras mensuales,
semanales) o si se utiliza un muestreo estratificado (por ejemplo, muestreo durante el
verano, temporadas de pulverizacion de plaguicidas o periodos de flujo méaximo;

muestreo mensual cada quinto afio) [65].

2.1.17. Indice De Calidad Del Agua (ICA)

La caracterizacién de la calidad del agua de un rio esta relacionado con la determinacién
del grado, el nivel o intensidad de la contaminacién que tiene, las causas pueden ser
fisicas, quimicos o bioldgicas y la capacidad del sistema de restituir de forma naturales

sus propiedades antes de verse afectados por diferentes contaminantes [58].

La tabla presente la escala usada por Fernandez y Solano [63] para establecer la

interpretacion final de la calidad del agua segun el indice ICA.

En latabla 6 se presentan los pesos asignados a cada variable segiin Gonzalez et. Al [12]

En las figuras 1, 2, 3, 4 y 5 se muestran las curvas de funcion segun Brown [54],
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modificadas por Samboni et al [66] que se usan por cada valor de la concentracion de los

parametros determinados en el ICA el valor de Qi que corresponde al indice de Calidad.

Tabla 4. Calidad del agua asociada al valor del ICA (Escala de clasificacion del ICA —

NSF
Calidad del Agua | Valor del ICA
Excelente 91-100
Buena 71-90
Media 51-70
Mala 26-50
Muy mala 0-25

Fuente: Quiroz, l1zquierdo, & Menéndez [52].

Tabla 5. Valores relativos asignados a cada variable segun el ICA-NSF

Coliformes fecales (CF) 0,15
Potencial de hidrégeno (pH) 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) | 0,10
Nitratos (NO3z™) 0,10
Fosfatos (PO47°) 0,10
Cambio de Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos totales disueltos (STD) 0,08
Oxigeno Disuelto (OD) 0,17

Fuente: Quiroz, Izquierdo, & Menéndez [52].
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Figura 3. Curvas de calidad de DBO y STD
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2.2. Objetivos
2.2.1. General

Determinar el efecto de las actividades antrdpicas sobre las caracteristicas fisicoquimicas
del rio Ambato.

2.2.2. Especificos

e Establecer una red de muestreo, parametros de control fisicoquimico y un plan de
monitoreo de calidad del agua en la Microcuenca del Rio Ambato desde el sector de

Marcopamba hasta el sector de las Vifias.

e Determinar el nivel de contaminacion en el rio Ambato por efecto de las actividades
antrépicas.

e Evaluar los pardmetros de contaminacion del agua a lo largo de rio Ambato desde el
sector de Marcopamba hasta el sector de la Vifias y su efecto sobre la calidad
ambiental de la zona de estudio.
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3. CAPITULO 111

3.1. Metodologia

El muestreo del agua de la cuenca del Rio Ambato fue realizado en 10 puntos. Para lo

cual se siguid el manual del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN, de “Agua,

Calidad del agua. Muestreo. Disefio de los programas de muestreo” establecido en la

Norma INEN NTE 2226 [10]. La recolecciéon de las muestras se realizd en botellas

esterilizadas de plastico con capacidad de 1 litro y colocadas dentro de fundas con cierre

de seguridad Ziploc, los cuales fueron etiquetados de acuerdo con el punto de muestreo.

Ademas, se colocaron los preservantes necesarios de acuerdo con el tipo de analisis a

realizar y posteriormente fueron colocados en coolers con hielo y transportados hasta el

laboratorio.

Tabla 6. Puntos de muestreo, cddigo de muestras y coordenadas geograficas

Puntos de muestreo

1 Huachi — Pelileo

2 Estacién Huaico

3 Descarga Pasa

Cddigo de muestras

UTA-F2-P1-M1

UTA-F2-P1-M2

UTA- F2-P1-M3
UTA- F2-P2-M1

UTA- F2-P2-M2

UTA- F2-P2-M3
UTA- F2-P3-M1

UTA- F2-P3-M2

UTA- F2-P3-M3

Coordenadas

geograficas*

17M 743568,4 9858213,8

17M 748822,0 9858440,2

17M 752186,2 9857885,3

4 Aguajan

UTA- F2-P4-M1

UTA- F2-P4-M2

UTA- F2-P4-M3

17M 754097,9 9858241,9

5 Tilulum

UTA- F2-P5-M1

UTA- F2-P5-M2
UTA- F2-P5-M3

17M 758196,7 9859966,5

6 Parque “El Suefio”

UTA- F2-P6-M1

UTA- F2-P6-M2
UTA- F2-P6-M3

17M 762155,0 9861388,0
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UTA- F2-P7-M1

7 El Socavon UTA- F2-P7-M2 17M 764908,0 9864153,0
UTA- F2-P7-M3
UTA- F2-P8-M1

8 Paso Lateral UTA- F2-P8-M2 17M 767004,0 9862869,0
UTA- F2-P8-M3
UTA- F2-P9-M1

9 Quillan UTA- F2-P9-M2 17M 772546,0 9863518,0
UTA- F2-P9-M3
UTA- F2-P10-M1

10 Las Vifias UTA- F2-P10-M2 17M 771838,0 9863295,0
UTA- F2-P10-M3

Fuente: Coordenadas geograficas UTM. F1: primera campafia de muestreo, F2: segunda

campafia de muestreo, P: punto de muestra, M: muestra.

Microcuenca Ambato,
Tungurahua Ecuador

EPSG 4328
WGSe4

Simbologia
0 Territore Ecuatoriano Tl Zona Urbare
Bl Provinga Tungurahua —— Rios torentes
W Cantdn Ambato ~== Rig AMDAID
78420 78°560 Z

1308

Figura 8. Mapa geopolitico de Tungurahua, canton Ambato donde fue la zona de
estudio
Fuente: Elaboracion propia.
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Puntos de muestreo
Rio Ambato,
Tungurahua Ecuador

EPSG 4326
WGSS4

Simbologia
200 Teritoio Ecuanoniano
[T Provinoa Tungurahuss
W Cantdn Amisto

B Zona Urbss
0 5 10 km —= Rios torrentes
e— === Punlos de mosstren Rio Ambalo

'ero mwere w0

Figura 9. Puntos de muestreo a lo largo de la microcuenca del rio Ambato que abarcé

la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia.

Materiales de Laboratorio.

Balon aforado de 50ml
Embudos

Papel filtro

Micro pipeta de 20-200ul

Equipos.

pH-metro digital MILWAUKEE
Digestor microondas ETHOS UP MILESTONE
Espectrometro de Absorcion Atomica PG INSTRUMENTS AA500

Reactivos.

Acido Nitrico concentrado

Acido Nitrico 1%

Estandar de Absorcion Atdmica Niquel AA37N-1
Agua destilada

Buffer solucion pH: 7, 4 y 10 MARCA SCHARLAN
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3.1.1. Métodos.
3.1.1.1. Programa de Monitoreo del Rio Ambato.

El estudio de los parametros fisicoquimicos en puntos especificos de la cuenca alta, media
y baja del rio Ambato consistid en la segunda parte de un Proyecto catalogado como Fase
2 del Programa de Monitoreo del rio Ambato que se inicié en un trabajo de investigacion
previo bajo el cargo de la autora en el afio 2019 [8]. Por tal razon, se procedio dentro del
mismo marco conceptual y de analisis del Proyecto, teniendo en cuenta que la presente
investigacion realizé una ampliacion del estudio previo, donde se incluyen mas puntos de
muestreo (total 10) y para la guia de muestreo y programa de monitoreo se tomé como

referencia las indicaciones de la Fase 1 como se detalla a continuacién:

El muestreo aplicado fue un muestreo de tipo critico, el mismo que hace referencia a la
seleccion subjetiva de los puntos de muestreo, tomando en consideracion el juicio
profesional del especialista, para ello se dispone de informacidn previa sobre el sitio de
muestreo, inspecciones visuales y recorrido de las zonas para detectar por ejemplo
descargas y fugas, ademas prima el conocimiento y experiencia del profesional que
muestrea. Por lo general se aplica cuando se tiene un cronograma especifico ante un
procedo determinado de estudio sea este de investigacion de la zona para detectar

presencia o ausencia de contaminantes y cuando el presupuesto es ajustado.

Con base a lo anterior se sefial6 como objetivo del muestreo establecer una red de
muestreo, parametros de control fisicoquimico y un plan de monitoreo de calidad del agua
en la Microcuenca del Rio Ambato desde el sector de Marcopamba hasta el sector de las
Vifias. Este procedimiento se aplica a todas las actividades de muestreo de aguas naturales
y superficiales, para la caracterizacion de la calidad de agua del rio Ambato. En el mismo
se siguid la guia de las normas y procedimientos operativos establecidos en la Association
of Official Analytical Chemists (AOAC) y en el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

(INEN) de tal manera que se asegure la calidad de los resultados del laboratorio.

Principalmente este procedimiento toma como base las normas: NTE INEN 2169:2013
Agua. calidad del agua. muestreo. manejo y conservacion de muestras NTE INEN
2176:2013 la cual establece las técnicas y precauciones generales que se deben tomar para
conservar y transportar todo tipo de muestras de agua incluyendo aquellas para analisis
bioldgicos, pero no andlisis microbiologicos [9], NTE INEN 2226:2013 Agua, Calidad
del Agua. Muestreo [10].
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3.1.1.1.1. Métodos de muestreo

El método de muestreo basado en las indicaciones de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2169 Y 2176, fue el de tipo manual en el que predomina las facultades sensoriales
de la persona que realiza el muestreo ya que el empleo de un muestreador automatico

conlleva mayor gasto de transporte y uso.

3.1.1.1.2. Seleccion de los parametros

La seleccion de parametros estara en funcion a los siguientes aspectos de evaluacion.
e Para proyectos especificos de contaminacion de microcuencas del rio Ambato.
e Vigilancia de los cuerpos de agua para determinar el impacto que ocasionan las

aguas.

3.1.1.1.3. Frecuencia de Monitoreo.

La frecuencia de muestreo se la realizd de formar anual mediante dos campafas, la
primera en el mes de febrero de 2020 y la segunda campaia en el mes de mayo de 2021
en las cuales fueron monitoreados 10 puntos a lo largo de la cuenca del rio Ambato,

tomando 3 muestras en cada sitio.
3.1.1.1.4. Seleccion de parametros y preservantes

Los parametros fisicoquimicos que se determinaron fueron seleccionados en base a los
objetivos planteados, aplicando los preservantes para su conservacion como se indica en

la siguiente tabla.

Tabla 7. Distribucion de los parametros de analisis agua de rio y conservacion.

Volumen| ]
) Tipo de .| Tiempo de
Parametro Envase |de Conservacion »
muestra conservacion
Muestra
) H2SO4 hasta
Aceites y grasas |P . V 500 S.C ] 7d/28d
pH<2 refrigerar
Alcalinidad P.V 200 S.C refrigerar 7d
) H2SO4 hasta
Amonio P.V 500 S.C _ 7d /28d
pH<2 refrigerar
Cloruros P.V 50 S.C refrigerar 28d
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Color aparente |P.V 500 .C refrigerar 48h
Conductividad .
o P.V 500 .C refrigerar 28d
Eléctrica
DBOs V botella | 1000 .C refrigerar 6h/48h
H2SO4 hasta
DQO V botella | 100 .C _ 7d/28d
pH<2 refrigerar
Dureza Total
P.V 100 .C H2SO4 6 meses
(CaCO0:s)
Fosfatos H2SO4 hasta
P.V 500 .C _ 28d
(PO4?) pH<2 refrigerar
Hierro Total H2SO4 hasta
P.V 500 .C _ 28d
(Fe*) pH<2 refrigerar
Nitratos H>SO4 hasta
P.V 100 .C _ 48h/28d
(NO®) pH<2 refrigerar
o H>SO4 hasta
Nitritos (NO?) |P.V 100 .C _ 48h/28d
pH<2 refrigerar
Oxigeno .
) P.V 500 .C refrigerar 28d
Disuelto
Analizar
PH P.V 50 inmediatamente | 7d
o refrigerar
Solidos )
) P.V 200 .C refrigerar 7d
suspendidos
Solidos totales |P .V 200 .C refrigerar 7d
Sulfatos
P.V 100 .C refrigerar 28d
(804'2).
_ Analizar
Turbiedad P.V 100 .C 24h/48h

inmediatamente
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P(A) HNO3z(2ml/L)
Plomo 1000 S.C ) 6 meses
V(A) refrigerar
P(A) HNO3(2ml/L)
Niquel 1000 S.C ) 6 meses
V(A) refrigerar
. P(A) HNOs(2ml/L)
Cadmio 1000 S.C ) 6 meses
V(A) refrigerar
. P(A) HNO3(2ml/L)
Calcio 1000 S.C ) 6 meses
V(A) refrigerar
) P(A) HNO3z(2ml/L)
Magnesio 1000 S.C ) 6 meses
V(A) refrigerar
) P(A). HNO3s(2ml/L)
Arsénico 1000 S.C ) 6 meses
V(A) refrigerar

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.1.2. Determinacion de los pardmetros fisicoquimicos

La determinacion de pardmetros fisicoquimicos se realiz6 mediante métodos estandar con
base a la guia de los métodos del manual de “Métodos Estandar para la determinacion de
agua y aguas residuales” (“Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”) [67] y a su vez también con base a la guia de las Normas del Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). Finalmente, para la comparacion y anélisis de
datos se us6 como referencia los limites establecidos en la Normativa de Calidad
Ambiental del Texto Unico de Legislacion Secundaria (TULSMA) [11], con respecto al
Criterio de Calidad de aguas frias dulces admisibles para la preservacion de la flora y

fauna.
Potencial de Hidrdégeno (pH)

En la determinacion de potencial de Hidrogeno (pH) se empled un potenciémetro digital
marca MILWAUKEE, buffers de pH 4,7 y 10 marca SCHARLAN, para la respectiva
calibracidn del equipo y posterior medicion directa de las muestras de agua del rio siendo
estas homogenizadas con tratamiento previo a su lectura con base a las indicaciones del
método estandar APHA 4500-HB:2012 [67]. El potencial de hidrégeno o pH permite
medir que tan &cida o alcalina puede ser la muestra de agua mediante la actividad de iones

hidrégeno mediante la medida directa utilizando un equipo denominado potenciémetro a
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través de un electrodo de vidrio.
Metales Pesados

La determinacion de metales pesados (plomo, niquel, cadmio, arsénico) se realizo
tomando en cuenta los métodos estdndar APHA 3113 y APHA 3114 [67], asi como
también el método establecido por la Norma Mexicana NMX-AA-051-SCFI-2016 [68] y
como subproceso el método de la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental
Protection Agency, EPA) EPA 3015A [69]. Previo al analisis de metales en agua, se
realizé una digestion acida de las muestras en el Digestor microondas ETHOS UP
MILESTONE. Este primer procedimiento consistié en homogenizar a las muestras y
tomar 45mL de la misma para luego colocarlo en los vasos de TFM (teflon) de 100mL.
A continuacion, se adicion6 5mL de &cido nitrico concentrado (HNO3) segun lo
establecido por el método EPA 3015A que indica el software del equipo. Transcurrido
45min del proceso de digestion, se esper6 30min en la etapa de enfriamiento para
posteriormente abrir la puerta del digestor. Después de abrir con cuidado cada uno de los
vasos de TFM, se filtré el volumen obtenido en un balén de 50mL y se aforo con agua

destilada.

Figura 10. Medicion de metales pesados utilizando en Digestor microondas ETHOS
UP MILESTONE.

En el segundo procedimiento, a partir de la solucion patrén de Niquel (Ni), se prepararon
estandares a concentraciones 10; 25; 50; 100; 150 y 200 ppb, los cuales fueron colocados
en balones de 25mL y aforados con HNOs al 1%. Mediante el Espectrofotometro de
Absorcién Atémica modelo PG INSTRUMENTS AA500 con horno de grafito, se pudo
elaborar la curva de calibracién y asi determinar la concentracion de Ni que esta presente
en las muestras de agua. No se realiz6 diluciones de muestra, puesto a que los valores

obtenidos estaban dentro del rango de absorbancia de los estandares preparados. El blanco
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utilizado fue HNOsz 1%. Los célculos correspondientes se realizaron en una hoja

electronica de Excel.

Figura 11. Medicion de metales pesados Mediante el Espectrofotdmetro de Absorcion
Atomica PG INSTRUMENTS AA500 con horno de grafito

Turbidez
Estandares de calibracion de turbidimetro HACH

La medicion del grado de turbidez que presentan las muestras de agua se llevo siguiendo
el método nefelométrico estandar APHA 2130 B [67], mediante el uso del turbidimetro
portatii TN400 TURBIDITY, cuyos resultados se expresan en unidades NTU
(Nephelometric Turbidity Unit). Antes de comenzar con el anlisis, se calibro el equipo
con los estandares (0,02 NTU, 20 NTU, 100NTU y 800NTU), luego se procedio a
homogenizar las muestras de agua y se llend la celda con tapa para muestra, hasta la marca
indicada. Finalmente se coloco6 dentro del porta muestra y se comenz6 con la lectura. Los
valores obtenidos indican la dispersion de la luz en donde se establece una razon entre la

sefial de luz dispersa nefelométrica a 90° y la sefial de luz transmitida.

Figura 12. Medicidn de la turbidez utilizando el turbidimetro portatil TN400
TURBIDITY
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Oxigeno disuelto

Para la determinacion de oxigeno disuelto se aplico el método estandar APHA 4500-O
[67] y el método de la norma INEN NTE 1106 [70]. ElI método Yodométrico consistié en
llenar la botella Winkler por completo y taparla, lo siguiente fue adicionar 2mL de
solucion MnSOs y 2mL de solucion alcali-yoduro-nitruro, se tapd nuevamente con
cuidado la botella, evitando la formacion de burbujas de aire, se mezcl6 por inversion y
se dejo sedimentar por 5min. Una vez se cumplid el tiempo se afiadié 2mL de H2SO4
concentrado y se mezclo repetidas veces por inversion hasta obtener una disolucién
completa. Seguido se procedio a tomar 100mL de la muestra tratada y se trasvasé en un
matraz Erlenmeyer de 250mL. Para finalizar se titulé con tiosulfato de sodio 0,025N
(Na2S203), hasta obtener una solucion de color amarillo palido, llegado a este punto se
afiadié 3 gotas de solucién de almidon como indicador hasta llegar a un color azul y se
continud con la titulacién hasta la desaparicion total del color. La cantidad de oxigeno

disuelto se determin6 mediante la siguiente formula:

Caélculo de correccidn por la pérdida de muestra desplazada por los reactivos

Vmuestra originalXV capacidad botella
(ml) = g 2 (Ec. 1)

Vmuestra corregida v . -V ]
capacidad botella™ YV total de reactivos

Caélculo de oxigeno disuelto

VNa,5,03XNNa,5,05%8000XV capaacidad botella
mg de OD /L = —222=3—~22°273 L (Ec. 2)

Vimuestra originalX (Vcapacidad botella—2)

Donde:

Vna,s,0,= Volumen gasto de tiosulfato de sodio (mL)

Nya,s,0, = Normalidad del tiosulfato de sodio

Figura 13. Determinacién de Oxigeno Disuelto mediante método yodométrico
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) indica la cantidad de compuestos oxidables
presentes en agua. Para la determinacion de este parametro se baso en el método estandar
APHA 5220-D22 [67], a su vez el sefialado por la Norma NTE INEN 1203 [71] y en el
método simplificado expuesto por los autores [72], el cual consistio en precalentar el
digestor unos 20min antes del andlisis, mientras tanto se procedi6 a preparar los blancos:
en un tubo de digestion se agreg6 2,5mL de agua ultrapura, 1,5mLde solucion digestora
(solucidn de dicromato de potasio, sulfato de mercurio y acido sulfarico concentrado) y
3,5mL de reactivo acido sulfarico (Ag2SOs4). Se homogeneizd y tapo. Para los tubos
muestra se siguio el mismo procedimiento anterior. A continuacion, se coloco a los tubos
con las muestras, blancos y estandares de control en el digestor precalentado a 150°C por
un tiempo de 2 horas. Transcurrido ese tiempo se dejo enfriar para posterior leer en el
espectrofotdmetro HACH a 400nm para muestras de color naranja y a 600nm para las
muestras de color verde. Finalmente se ingreso los valores de absorbancia obtenidos en
las muestras, en la curva estdndar de calibracion DQO, el cual se digesto con ftalato
potasico para hallar los valores en concentracion ppm. A partir de la solucién patrén de

500 mgO2/L, se prepard estandares a concentraciones de 50; 100; 200 y 250 mgO2/L.

o TS LN

I,

Figura 14. Determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mediante
espectrofotémetro HACH

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno se determind mediante el método estandar APHA
5210 B [67], mediante el equipo OxiTop, el cual es un método respirométrico disefiado
para el analisis de presencia de materia organica en el agua residual. Este equipo
determina el DBO por medio de cambio de presién dentro de la botella incubada durante
5 dias, ya que durante este tiempo se observa la transformacion del oxigeno consumido

por microorganismos en dioxido de carbono [73]. En este apartado se colocd 432mL de
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agua residual en la botella &mbar del OxiTop, se introdujo un agitador y se agregd 10
gotas de inhibidor de nitrificacion. Luego se procedio a colocar en el caucho de la boca
de la botella, de 2 a 3 pastillas de hidroxido de sodio. Finalmente se cerr6 el cabezal de la
botella y se conect6 la plancha de agitacion junto con las botellas de OxiTop al interior
de una incubadora. Se mantuvo la incubadora prendida en un periodo de 5 dias para

posteriormente empezar con la lectura de datos en unidades de mg/L.

Figura 15. Determinacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno se determiné
mediante el equipo OxiTop.

Solidos suspendidos totales

En base a lo establecido por el método estandar APHA 2540-D22 [67], se procedid a la
retencion de particulas sélidas presentes en las muestras de aguas residuales. Para cual se
peso las capsulas previamente lavadas y secadas por 2 horas a 105°C y papel filtro. Por
otra parte, se instal6 el equipo de filtracion al vacio conformado por un matraz Kitasato
y embudo Buchner. Se coloco el papel filtro sobre el embudo, se vertié 50mL de muestra
y se prendio la bomba para empezar con la filtracion. Luego se retir6 con cuidado el papel
filtro y se coloc6 en la capsula para posterior ser llevado a la estufa por 2 horas a 105°C.
Finalmente, se dejo enfriar en el desecador hasta que llegue a temperatura ambiente y se
volvié a pesar. La formula que se utilizo es la siguiente:

SST = (P2—P13x1000

(Ec. 3)

Donde:
P2 = peso capsula + papel filtro con residuo (secado) (g)
P1 = peso capsula + papel filtro (g)

V = volumen de la muestra (ml)
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Figura 16. Determinacion de sdlidos suspendidos totales

Solidos disueltos totales

Se realiz6 por el método estandar gravimétrico APHA 2540-C22 [67], en el cual se pesd
crisoles previamente lavados y secados y se coloco 50mL de muestra filtrada en el
proceso de solidos suspendidos totales (filtracion al vacio). Luego se llevo a la estufa a
180°C por 2 horas. Se dejo6 enfriar en el desecador hasta que el peso sea constante y se
registro ese dato. La formula que se utiliz6 fue la siguiente:

SDT = (pz—P13x1ooo

(Ec. 4)
Donde:
P2 = peso residuo seco del filtrado (g)

P1 = peso capsula (g)

V = volumen de la muestra filtrada (ml).

Figura 17. Determinacién de solidos disueltos totales por método gravimétrico

Solidos totales

La determinacion de solidos totales por medio del método estdndar APHA 2540-B22
[67], consistié en la suma de los residuos obtenidos en la parte de solidos disueltos y

solidos suspendidos. Para lo cual se utilizo la siguiente férmula:
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ST (%) = ST + DT (Ec. 5)
Conductividad

Para la determinacion de este parametro se utilizé el método estandar modificado APHA
2510 B [67], mediante el medidor de conductividad HANNA WATERPROOF. El mismo
que se calibrd con la solucién de calibracion HI 7031. Se introdujo el instrumento en las
muestras de aguas residuales y se procedié con la medicién en unidades puS/cm. Después

que de analizar cada muestra se lavo con agua destilada y se seco.
Fosfatos

La determinacion de fosfatos se realizo a mediante el método estdndar APHA 4500-P, C
[67], usando el Test Fosfatos de la marca MERCK. Antes de comenzar con el analisis se
filtraron a las muestras y se ajusté a un pH de 0 — 10 con acido sulfarico. Se tom6 5mL
de la muestra preparada y se afiadid 5 gotas del reactivo PO4, a continuacion, se mezcld
y luego se agregd 1 microcuchara del reactivo PO4?, se agitd vigorosamente hasta que la
mezcla esté completamente disuelta. Se dejo reposar por 5min (tiempo que dura la
reaccion) y luego se trasvaso la mezcla a una cubeta para posterior medir en el fotometro.

Los valores obtenidos fueron en unidades de mg/L.
Cloruros

Para la determinacion de cloruros a través del método estandar APHA 4500 ClI, B [67],
usando el Test Cloruros de la marca MERCK. Antes de comenzar con el andlisis se
filtraron a las muestras y se ajusto el pH en un rango de 1 — 12 con solucion diluida de
acido nitrico. Se tomd 5mL de la muestra preparada y se afiadio 2,5mLdel reactivo CI,
a continuacion, se mezclé y luego se agregd 0,50mL del reactivo ClI2, se agit6 hasta que
la mezcla esté completamente disuelta. Se dejo reposar por 1min (tiempo que dura la
reaccién) y luego se trasvaso la mezcla a una cubeta para posterior medir en el fotometro.

Los valores obtenidos fueron en unidades de mg/L.
Amoniaco

La determinacion de amoniaco se realiz6 con el método estandar 4500-NH3 B [67],
mediante el Test Amonio de la marca MERCK. Antes de comenzar con el andlisis se
filtraron a las muestras, se tomd la temperatura el cual debe estar entre 20 — 30°C y se
ajustd a un pH de 4 — 13 ya sea con solucién hidroxido de sodio o &cido sulfdrico. Se
tomo 5mL de la muestra preparada y se afiadio 0,60ml del reactivo NH42, a continuacion,

se mezcld y luego se agregd 1 microcuchara del reactivo NH42, se agitd vigorosamente
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hasta que la mezcla esté completamente disuelta. Se dejo reposar por 5min (tiempo que
dura la primera reaccion). Se afiadi6 4 gotas de NH4 y se dejo reposar por 5min (tiempo
que dura la segunda reaccién) luego se trasvaso la mezcla a una cubeta para posterior

medir en el fotdmetro. Los valores obtenidos fueron en unidades de mg/L.
Nitratos

La determinacion de nitratos se realizé siguiendo el método estandar APHA 4500-NO3-
B [67], mediante el Test Nitratos de la marca MERCK. Antes de comenzar con el analisis
se filtraron a las muestras y se ajusté a un pH de 1 — 3 con &cido sulfdrico. En un tubo de
ensayo seco se afiadié 4mL de NOs?, a continuacion, se agregd 0,5mL de la muestra
preparada y 0,5mL de NOs2 En este punto se tuvo cuidado ya que la reaccion es
exotérmica, a continuacion, se mezcl6 y se dejo reposar por 10min (tiempo que dura la
reaccion) y luego se trasvaso la mezcla a una cubeta para posterior medir en el fotometro.

Los valores obtenidos fueron en unidades de mg/L.
Nitritos

La determinacion de nitritos se realiz6 a mediante el método estandar APHA 4500-NO2-
A [67], con el Test Nitritos de la marca MERCK. Antes de comenzar con el analisis se
filtraron a las muestras y se ajusté a un pH de 2 — 10 con acido sulfdrico. En un tubo de
ensayo se afiadi6 5ml de muestra preparada y 1 microcuchara de NO;?, se mezcld
completamente y se volvié a medir el pH, ya que debe estar en un rango de 2 — 2,5.
Finalmente se dejo reposar por 10min (tiempo que dura la reaccion) y luego se trasvaso
la mezcla a una cubeta para posterior medir en el fotometro. Los valores obtenidos fueron

en unidades de mg/L.
Sulfatos

La determinacion de sulfatos se realizd con el método APHA 4500-SO4 2 [67], mediante
el Test Sulfatos de la marca MERCK. Antes de comenzar con el andlisis se filtraron a las
muestras y se ajustd a un pH de 2 — 10 con acido clorhidrico o hidroxido de sodio, segun
fue el caso. En un tubo de ensayo se coloco 0,5 mL de SO4?, a continuacion, se afiadio
5mL de muestra preparada y se mezcld. Luego se colocd 1 microcuchara de SO472, se
mezclé completamente y se dejo6 reposar por 2min (tiempo que dura la reaccion) y luego
se trasvasO la mezcla a una cubeta para posterior medir en el fotometro. Los valores

obtenidos fueron en unidades de mg/L.
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Figura 18. Determinacion de sulfatos mediante el Test Sulfatos de la marca MERCK.

Alcalinidad

Para la determinacion de la alcalinidad del agua, se siguid el procedimiento estandar
APHA 2320 B [67], el cual consistié primeramente en encontrar la concentracion exacta
del acido sulfarico H2SO4 0,02N, para lo cual se tom6 4 mL de Na,COs 0,05N y se
adicion6 50mL de agua destilada. A continuacion, se llend la bureta con acido sulfdrico
y se procedio a titular hasta llegar a un pH de 4,5 y se anot6 el volumen gastado. A
continuacién, se describe la siguiente formula que se utiliz6 para encontrar la normalidad
correcta.
e Normalidad exacta del acido sulfurico 0,02N

AXB
53,00xC

N =

(Ec. 6)

Donde:
A = peso de Na,COs3 aforado a 1000mL (Q)
B = volumen de solucién de Na,COs ocupada para la titulacion (mL)

C = volumen de acido sulfurico empleado o gastado (mL)

En cuanto a la preparacion de la muestra, se tomo una alicuota de 50mL vy se titul6 con
acido sulfurico H2SO4 normalizado anteriormente hasta pH de 8,3, se anoté el volumen
gastado (alcalinidad parcial) A continuacion se siguio titulando la muestra hasta llegar a

pH de 4,5y se registr6 el volumen gastado (alcalinidad total)
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mgCacCOs AXNX50000

Alcalinidad = (Ec.7)
L v

Donde:
A = volumen gastado de acido (mL) hasta pH 4,5
N = normalidad del acido estandar

V = volumen de la muestra (mL)

Dureza

Para la determinacion de la dureza se utilizd el método estandar APHA 2340 C [67],
usando una solucién amortiguadora (cloruro de amonio + sal de magnesio EDTA disuelto
en amoniaco concentrado y agua destilada) e indicador negro de eriocromo T. Para la
titulacién de las muestras, en un matraz se coloc6 50mL de muestra residual y se afiadio
2mL de solucion amortiguadora hasta pH de 10. Luego se adiciond una pequefia cantidad
de indicador eriocromo negro T para que la muestra se torne de un color vino rojizo.
Posteriormente se titul6 con disolucion EDTA 0,01M hasta que vire a color azul.

_ AXBX1000

Dureza total (%) = - (Ec. 8)

Donde:
A = volumen de EDTA gastados en la titulacién de la muestra (mL)
B = Molaridad EDTA (mol/L)
C = volumen de muestra (mL)

La disolucion de carbonato de calcio 1mg/mL se colocé para separar los iones calcio y
magnesio. Se pesd 1g de carbonato de calcio y se disolvié con acido clorhidrico 1:1.
Posterior se afiadié 200mL de agua y se llevé a ebullicidon. Se dejo enfriar y se colocd
indicador rojo de metilo. Se ajustd hasta un color naranja con acido clorhidrico y se aforo
all.

3.1.1.3. Determinacion del Indice de Calidad General de agua NSF

Los indices de calidad del agua —ICA- surgen como una herramienta simple para la
evaluacion del recurso hidrico, se definen como una expresion simple de una combinacién
de parametros que sirve como indicador de la calidad del agua; el mismo que puede ser
representado por un ndmero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o incluso un
color [12].
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La técnica empleada fue el Indice de Calidad de Agua “Water Quality Index” (WQI) de
la Fundacion Nacional de Saneamiento de Estados Unidos, que considera nueve
parametros para la caracterizacion del agua. Se analiza los parametros a emplear, en caso
de faltar alguno de los parametros, el valor total del indice se calcula por distribucion de
peso entre los otros parametros, se recalcula los valores de factor de ponderacion y se
prosigue con aplicar el valor subindice de cada parametro dependiendo de la curva de
funcion de calidad NSF y el factor de ponderacion [12] como se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 3.1. Ejemplo De Calculo Del Iindice NSF
Oxigeno Disuelto 82 % sat 90 ‘ 0.17 15.3
Coliformes Fecales 12 #/100 ml 72 0.16 11.52
pH 7.67 Unidades 92 0.11 10.12
DBO 2 ma/l 80 0.11 8.8
Cambio de T° 3 b 3 72 0.10 1.2
Fosfatos Totales 0.5 mg/l PO4-P 60 0.10 6

Nitratos 5 mg/l NO3 67 0.10 6.7
Turbidez 5 NTU 85 0.08 6.8
Solidos Totales 150 mag/I 78 0.07 5.46
Sumatoria indice 77.9

Figura 19. Tabla representativa de valores del factor de ponderacion utilizado para el
célculo del ICA NSF

Para el calculo del ICA NSF se emplea la siguiente ecuacion:
ICA =Y, (I; xW;) (Ec.9)
Doénde: I; = Subindice del parametro i
Wi = Factor de ponderacion para el subindice i o peso de importancia

El resultado final del ICA es interpretado con los rangos y colores que se muestra en la
tabla:

Tabla 8. Escala de clasificacién del ICA

EXCELENTE 91 - 100
BUENA 71 -90
MEDIA 51 -70
MALA 26 - 50

MUY MALA 0-25

Fuente: Quiroz, Izquierdo, & Menéndez [52].
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3.1.2. Tipo de Investigacion
- De Campo

Se realizaron muestreos en 10 puntos en la microcuenca del rio Ambato, en la zona alta,
media y baja tomando 3 muestras en cada punto determinado valores in situ de pH y

temperatura.

Tabla 9. Justificativos en la determinacion de los puntos de muestreo de aguas
naturales y superficiales

Sistema microcuencas 2876010201 del agua del Rio Ambato

item

No.

Sitio de muestreo JUSTIFICACTIVOS

Representa a las microcuencas: 2876010201,
. 2876010202, 2876010203, 2876010204,

Canal de riego Ambato —

1 2876010205 e indica la calidad de agua del rio

Huachi — Pelileo

Ambato antes de la captacion del canal de riego

Ambato — Huachi — Pelileo.

Representa a la Microcuenca 2876010207, en la
Estacion Hidrologica _ _
2 ' que se asientan las poblaciones de Pilaguin, Juan
Huaico ) o )
Benigno Vela y muchas viviendas dispersas.

Tomada a la salida de las aguas tratadas de la Planta
de Filtros Bioldgicos de la Parroquia de Pasa.
2 Descarga Pasa ) o
Permite conocer la eficiencia de la Planta

Depuradora.

Muestra de Control. Permite conocer la calidad de
. las aguas del rio Ambato antes de recibir las
4 Sector Aguajan . .
descargas de aguas residuales domésticas e

industriales de la ciudad de Ambato.

Representa al sector oriental de la Microcuenca
2876010210, en donde se asientan las poblaciones
5 Sector Tilulum ] o )
de Ambatillo, Quisapincha, San Bartolomé de

Pinllo y otras.

Muestra de Control. Permite conocer la calidad de

6 Sector Parque El Suefio | las aguas del rio Ambato después de recibir las

descargas de aguas residuales domésticas e
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industriales de la ciudad de Ambato. Aguas abajo
del punto de muestreo, se produce la captacion de

esta agua para riego.

Muestra de Control. Permite conocer el grado de
contaminacion de las aguas residuales crudas de la
7 El Socavon _ ‘
ciudad de Ambato, las que, aguas abajo del punto

de muestreo, son captadas para uso agricola.

Muestra de Control. Permite conocer el grado de
contaminacion de las aguas residuales crudas de la
8 Paso Lateral . '
ciudad de Ambato, las que, aguas abajo del punto

de muestreo, son captadas para uso agricola.

Muestra de Control. Permite conocer el grado de
contaminacion de las aguas residuales crudas de la
9 Puente de Quillan . ‘
ciudad de Ambato, las que, aguas abajo del punto

de muestreo, son captadas para uso agricola.

Muestra de Control. Permite conocer la calidad de
las aguas del Canal Latacunga — Salcedo — Ambato,
ingreso a la Provincia de Tungurahua, 20
10 Las Vinas kilometros después de recibir las descargas de
aguas residuales domésticas, industriales y
hospitalarias de la ciudad de Latacunga y otras

poblaciones.

Fuente: SENAGUA. (2015) [74].

- Experimental

En el proyecto se busca determinar la variabilidad de 10 puntos muestreados en una
frecuencia anual con dos camparfias realizadas de muestreo mediante el analisis fisico
quimico de 24 parametros, los mismos que mediante el calculo del indice de Calidad del

agua se reflejara el nivel de contaminacién a lo largo de la microcuenca del rio Ambato.

61



Tabla 10. Elementos y Componentes analizados en el disefio experimental

ELEMENTOS COMPONENTES
1) CAMPANAS DE |FASE 1 (F1): Realizada el 29 de febrero de 2020
MUESTREO FASE 2 (F2): Realizada el 29 de mayo de 2021
2) PUNTOS DE |P1: Canal Huachi-Pelileo
MUESTREO P2: estacion huaico
P3: Descarga Pasa
P4. Aguajan
P5: Tilulim
P6: Parque "EIl Suefio”
P7: El Socavon
P8: Paso Lateral
P9: Quillan
P10: Las Vifias

Fuente: Elaboracion propia.

En el disefio experimental se tomaron muestras por triplicado en cada punto mencionado
en la Tabla 10, cada muestra fue homogenizada y conservada con el reactivo que se indica
en la Tabla 7, luego fue transportada a los laboratorios en un cooler mantenidas a una
temperatura adecuada. En los laboratorios las muestras fueron nuevamente
homogenizadas por separado y analizadas, los valores obtenidos de las tres muestras por

cada punto de control fueron promediadas en las dos fases de muestreo.

3.1.3. Hipdtesis.

e Hipotesis Nula:
Los resultados del nivel de contaminacion del rio Ambato por la influencia de
fuentes antropogeénicas, mediante el analisis de la concentracidn de sus parametros
fisicoquimicos no presentan diferencias significativas en las dos campafias de
muestreo.

e Hipdtesis Alternativa:
Los resultados del nivel de contaminacién del rio Ambato por la influencia de
fuentes antropogénicas, mediante el andlisis de la concentracion de sus parametros
fisicoquimicos presentan diferencias significativas en las dos campafas de

muestreo.
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3.1.4. Variables de la Hipdtesis

e Variable dependiente:

Concentraciones de los parametros fisicoquimicos.
e Variable independiente:

Camparias de muestreo.
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4.

CAPITULO IV
4.1. Resultados

4.1.1. Plan de monitoreo del rio Ambato

El plan de monitoreo de calidad de agua del rio Ambato se realiz6 como parte de la Fase

2 del Proyecto de Monitoreo de Calidad del rio, basandose en las consideraciones y

determinaciones de la Fase 1, cuyo proceso de muestreo y analisis de caracter critico se

replico durante la segunda fase. Con el fin de determinar el nivel de contaminacion del

agua por efectos de las actividades antropicas se llevaron a cabo de igual manera dos

campafias de muestreo realizadas en las fechas correspondientes a febrero de 2020 y mayo

de 2021 en 10 puntos ubicados a lo largo de la microcuenca del rio tomando en cuenta la

zona alta, media y baja desde el sector de Marcopamba, donde se encuentra el canal

Huachi- Pelileo hasta el sector de las vifias, los parametros geograficos y meteorologicos

tomados In situ en cada punto de muestreo se indica en la siguiente Tabla.

Tabla 11. Parametros geograficos y condiciones meteorologicos tomados In Situ en los
puntos de muestreo en las dos fases.

HORA DE
TOMA DE LA TEMPERATURA
PUNTOS DE ;
MUESTRA COORDENADAS GEOGRAFICAS (°C) PRECIPITACIONES
MUESTREO
F1 F2
F1 F2 F1 F2 Fi F2
ESTE | NORTE | ESTE | NORTE
Canal
17M UTM
Huachi- |16:00 [10:15 |17M UTM
) 743568 | 9858213 ) )
P1 | Pelileo |p.m a.m 749920 | 9858271 17,3 20,0 Ausencia | Ausencia
Estacion | 15:15 |10:55 |17M UTM 17M UTM
P2 | Huaico |p.m a.m 748890 | 9858183 | 748822 | 9858440 | 17,4 20,0 Ausencia | Ausencia
Descarga | 14:00 |11:23 |17M UTM 17M UTM
P3 | Pasa p.m a.m 752452 | 9858133 | 752186 | 9857885 | 18,3 20,0 Ausencia | Ausencia
13:00 |11:42 |17M UTM 17M UTM
P4 | Aguajan | p.m a.m 754063 | 9858220 | 760940 | 9860104 | 19,6 20,0 Ausencia | Ausencia
12:00 |12:00 |17M UTM 17M UTM
P5 | Tilulum |p.m a.m 758733 | 9860158 | 758196 | 9859966 | 22,3 22,0 Ausencia | Ausencia
Parque
17M UTM
"El 11:00 [9:01 |17M UTM
762155 | 9861388
P6 | Suefio" |a.m a.m 762144 | 9861366 24,1 21,0 Ausencia | Ausencia
El 10:00 |9:46 |17M UTM 17M UTM
P7 | Socavon |a.m a.m 764940 | 986414 | 764908 | 9864153 | 21,2 22,1 Ausencia | Ausencia
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Paso 9:30 10:48 |17M uUT™Mm 17M UTM

P8 | Lateral |a.m a.m 766899 | 9862861 | 767004 | 9862869 | 21,2 24,0 Ausencia | Ausencia
9:15 |12:22 |17TM UTM 17M UTM

P9 | Quillan |a.m a.m 765461 | 9861488 | 772546 | 9863518 | 18,2 23,5 Ausencia | Ausencia
Las 9:00 |13:00 |17M UTM 17M UTM

P10 | Vifias a.m a.m 769549 | 9861845 | 771838 | 9863295 | 16,4 23,0 Ausencia | Ausencia

Nota: F1: Primera campafia de muestreo realizado el 29 de febrero de 2020; F2: Segunda

campafia de muestreo realizado el 29 de mayo de 2021.

Fuente: Elaboracidn propia.

4.1.2. Andlisis de los pardmetros fisicoquimicos del agua del rio Ambato

Una vez tomado las muestras por triplicado en los 10 puntos de control en cada camparia

y trasladado a los laboratorios de la universidad Técnica de Ambato, se realiza el analisis

de 24 parametros fisicoquimicos, los mismos que se muestran en la siguiente tabla.

Los analisis fisicoquimicos se compararon con los valores de limites maximos

permisibles del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria Libro VI Calidad

Ambiental de Aguas del Ministerio de Ambiente [11].

Tabla 12. Resultados de los pardmetros fisicoquimicos analizados en los puntos 1 al

punto 5 muestreados en las dos campafias.

NORMA
TULSMA

CANAL HUACHI ESTACION HUAICO DESCARGA PASA SECTOR AGUAJAN SECTOR TILULUM LMP
PARAMETROS FELILES ANEXO

2

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
DESCRIPCION UNIDADES METODO SRA01--01 SRA01-02 SRA02-01 SRA02-02 SRA03-01 SRA03-02 SR:;]A- SRA04-02 SRA05-01 SRA05-02
POCO POCO POCA POCO POCO POCO POCO
CARACTERISTICAS TURBIA TURBIA TRANSPARENTE
TURBIA TURBIA TURBIA TURBIA TURBIA TURBIA TURBIA
OXIGENO No <
mg | MAMZ2/APHALS00-0C 6,42 5 6,3 3,7 8,4 6,6 | 647 | 69 7.6 6,8
DISUELTO MODIFICADO 6
CONDUCTIVIDAD | siem | MAMI0/APHAZS10B 13 233 256 234 252 235 | 273 | 237 326 283 -
MODIFICADO

*TURBIDEZ UNT fj;‘jCC;ROFOTOMETR'CO 59 <10 10 16 3 10 118 | 193 8 24 100
6,5-

pH POTENCIOMETRICO 8,2 75 8,55 7,69 8,41 718 | 8,14 | 7,97 791 79 9
HIERRO mgl | APHA311LB 338 | 1,23 | 007 | 0,13 | 0,26 | 0,09 | 574 | 4,77 | 0,32 0,17 0,3
ARSENICO mgll | APHA3114B 0,0044 | 0,0021 | 0,0009 | 0,0016 | 0,0011 | 0,0013 | 0,005 | 0,0022 | 0,0048 | 0,002 0,05
CADMIO mgl | APHA3111D <0,40 | <0,40 | <0,40 | <0,40 | <0,40 | <0,40 |<0,40 | <0,40 | 5,66 <0,40 | 0,001
NIQUEL mgl | APHA311LB 2043 | 9,31 | 18,72 | 18,06 | 19,85 | 18,61 |24,28 | 16,65 | 25,12 2351 |0,025
PLOMO mg/l APHA 3111 B 3,2 3,3 3,7 5 3,5 5 3,5 5 0,4 6,5 0,2

CALCIO mg/l APHA 3500-Ca B 15,1 29,7 26,4 27,6 26,3 273 | 29,1 | 28,6 36,3 33,2 -

MAGNESIO mgll | APHA3500-Mg B 9,7 6,8 9,6 75 10,7 6,4 8,9 51 9,8 5,6 -
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DQO mgo2/l | COLORIMETRICO MERCK 14 <8 23 22 17 9 10 8 16 10 40
AMONIACO mgn | COLORIMETRICOMERCK | oy 17 | <017 | <0,17 | <0,17 | <0,17 | <0,17 | 0,22 | 0,23 | <0,17| 0,18 0,02
MODIFICADO
DBO5 mgo2l | APHA5210 B 1 2 8 7 5 2 4 3 3 2 20
NITRATOS mg/l APHA 4500-NO3-B 0,6 1,3 0,8 1,3 0,8 1,3 1 1,4 0,7 1,2 -
*NITRITOS mgl | coLormeTricomerck | 0,007 | 0,004 | 0,006 | 0,005 | 0,054 | 0,003 | 0,02 | 0,005 | 0,013 | 0,044 60
FOSFATOS mgl | APHAS00,C 0,9 0,2 0,2 0,2 0,2 02 | 21 | 06 0,2 0,2 -
SULFATOS mgi ;UEF;BC'E'METR'CO <7 14 14 13 14 14 19 15 20 18 -
*COLOR HAZEN | APHA2120C 57 18 22 16 16 16 94 144 24 23 -
SOLIDOS 1600
mgll APHA 2540 B 175 218 193 162 189 164 308 452 229 214
TOTALES
SOLIDOS 100
mgt | APHA2510D 34 57 9 14 8 14 | 124 | 284 11 24
SUSPENDIDOS
ALCALINIDAD mMgCaCo3/l | APHA 2320 B 54 96 104 117 96 108 100 105 122 105 -
DUREZA TOTAL | mgcacos/ | APHA 2340 C 78 130 105 131 110 121 109 113 131 129 -
CLORUROS mg/l APHA 4500 CI, B 9 11 11 11 13 12 15 12 21 16 -
ACEITES Y 0,3
mg/l APHA 5520 B <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 | <0,8 | <0,8 <0,8 <0,8
GRASAS
Nota: F1: Primera camparia de muestreo realizado el 29 de febrero de 2020; F2: Segunda
campafia de muestreo realizado el 29 de mayo de 2021.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13. Resultados de los parametros fisicoquimicos analizados en los puntos 6 al
punto 10 muestreados en las dos campafias
NORMA
PARQUE EL SUENO EL SOCABON PASO LATERAL SECTOR QUILLAN SECTOR LAS VINAS TULSMA
PARAMETROS LMP
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
DESCRIPCION UNIDADES METODO SRA06-01 SRA06-02 SRA07-01 SR:;?- SRA08-01 SRA08-02 SRA09-01 SRA09-02 SRA10-01 SRA10-02
POCO POCO POCO POCO POCO POCO POCO POCO POCO POCO
CARACTERISTICAS
TURBIA TURBIA TURBIA TURBIA TURBIA TURBIA TURBIA TURBIA TURBIA TURBIA
OXIGENO No <
mgi | MAMZ2APHALS000C 41 6,4 | 791 7 7,7 5,9 0,2 5,9 4,32 75
DISUELTO MODIFICADO 6
CONDUCTIVIDAD | psiom | MAMI0APHAZSI0B 291 | 261 | 327 | 283 | 322 | 281 | 324 | 280 | 323 | 273 -
MODIFICADO
*TURBIDEZ oNT ;S;;ECCZROFOTOMETR'CO 1 13 14 14 4 11 25 23 10 25 | 100
6,5 -
pH POTENCIOMETRICO 773 | 7,75 | 832 | 7,77 | 807 | 765 | 818 | 741 | 722 | 7,7 .
HIERRO mg/l APHA 3111 B 0,3 0,22 0,21 0,26 0,24 0,23 1,86 0,23 0,24 0,18 0,3
ARSENICO mgl | APHAZILCE 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 0,005 | 0,002 | 0,008 | 0,002 | 0,005 | 0,002 | 0,05
CADMIO mgl | APHAILLD <0,40 | <0,40 | <0,40 | <0,40] <0,40 | <0,40 | <0,40 | <0,40 | <0,40 | <0,40 | 0,001
NIQUEL mgl | APHAZIILE 2244 | 1906 | 22,6 |18,62] 22,42 | 20,33 | 36,36 | 18,24 | 22,72 | 17,26 | 0,025
PLOMO mg/l APHA 3111 B 48 4.8 6,2 5,2 6,4 6,2 7.4 55 6,2 53 0,2
CALCIO mg/l APHA 3500-Ca B 33,1 32,4 38,2 | 348 | 39,9 36,5 40,7 33,8 36,8 30,1 -
MAGNESIO mg/l APHA 3500-Mg B 57 7,7 8,4 6,4 8,4 5 6,8 4,6 12,7 54 -
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DQO mgo2/l | COLORIMETRICO MERCK 13 <8 16 <8 20 26 22 <8 16 13 40
AMONIACO mg/l ;%;?;?AT;ICOMERCK <0,17 | <0,17 | 0,19 02 |<017| 0,19 |<0,17|<0,17 |<0,17 | <0,17 | 0,02
DBO5 mgo2l | APHA5210 B 2 2 2 2 6 9 7 1 2 2 20
NITRATOS mg/l APHA 4500-NO3-B 0,6 1 0,5 1 0,5 0,9 0,7 1 0,6 1,1 -
*NITRITOS mg/l COLORIMETRICO MERCK 0,071 | 0,004 | 0,053 | 0,009 | 0,044 | 0,011 | 0,011 | 0,004 | 0,107 | 0,005 60
FOSFATOS mg/l APHA 4500-P , C 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,6 0,3 0,3 0,3 -
SULFATOS mg/l TURBIDIMETRICO MERCK 19 16 21 18 19 18 21 18 19 19 -
*COLOR HAZEN | APHA2120C 23 22 19 21 19 25 33 36 18 29 -
SOLIDOS

mg/l APHA 2540 B 213 188 228 198 227 172 255 1144 232 210 | 1600
TOTALES
SOLIDOS

mg/l APHA 2540 D 39 9 24 17 23 21 41 958 25 22 100
SUSPENDIDOS
ALCALINIDAD mgCaCO3/l | APHA 2320 B 110 131 127 124 123 124 120 124 122 108 -
DUREZA TOTAL | mgcacoai | APHA 2340 C 106 145 130 139 134 132 130 122 144 120 -
CLORUROS mgll APHA 4500 CI, B 15 12 19 15 17 14 19 14 17 12 -
ACEITES Y

mgll APHA 5520 B <0,8 <0,8 <0,8 | <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 0,3
GRASAS

Nota: F1: Primera campafia de muestreo realizado el 29 de febrero de 2020; F2: Segunda
campafa de muestreo realizado el 29 de mayo de 2021.

Fuente: Elaboracidn propia.

4.1.3. Determinacion del indice de Calidad General del Agua NSF

Para la determinacion del indice de calidad del agua se tomd en cuenta que de los nueve
parametros que establece el método solo se disponia de siete de ellos, por lo que se
procedio a realizar la distribucién de los pesos entre los demds parametros, para la
obtencion de los nuevos valores de ponderacion de los pardmetros, a continuacion se
calcul6 los subindices Ii para cada parametro obteniendo el valor directo de las curvas de

funcidon matematica o mediante interpolacion de los valores en las mismas.
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Tabla 14. Valores del ICA de la fase 1 y fase 2 de los puntos muestreados y analizados aplicando la formula ICA = Y7 (I; xW;)

ICA = li*Wi
HUACHI - PELILEO | ESTACION HUAICO DESCARGA PASA SECTOR AGUAJAN SECTOR TILULUM PARQUE EL SUENO SOCABON PASO LATERAL QUILLAN LAS VINAS

PARAMETROS F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1l F2
OXIGENO

DISUELTO 0,674 0525| 0,662| 0,389 0,882| 0693 0678 0,725, 0,798| 0,714, 0431| 0672 0830 0,735 0809| 0,620| 0,021 0,620| 0,454| 0,788

pH 11,700 | 14,100| 9,863|13,587| 10,598 | 13,716 | 12,015| 12,831 | 12,993 | 13,020 | 13,479 | 13,425| 11,070 | 13,371|12,383|13,695| 11,805| 13,992 | 13,764 | 13,560

DBO5 13,446 | 12,147 | 6,299 | 6,950 8,250 | 12,147 | 9,549 | 10,848 | 10,848 | 12,147 | 12,147 | 12,147 | 12,147 | 12,147| 7,599 | 5,649 | 6,950 | 13,446|12,147| 12,147

*TURBIDEZ 4,057| 10,496 | 9,197| 7,999| 11,016 9,197| 0600, 0600 9,716| 6,799 | 11,536| 8,598| 8,398| 8,398|10,757| 8,998 | 6,700 6,900| 9,197| 6,700
SOLIDOS

DISUELTOS 8,745| 8,492| 8,240| 8,643 8,273| 8,613| 8,240 8416| 7,800| 8175| 8350| 8,295| 8,006 8273| 8,006| 8,602| 7,860 8,218| 7,962| 8,196
TOTALES

NITRATOS 13,580 | 13,090 | 13,440 |13,000| 13,440| 13,090 | 13,300 | 13,020 | 13,510| 13,160| 13,580| 13,300| 13,650 | 13,300 | 13,650 | 13,370 | 13,510| 13,300 | 13,580 | 13,230

FOSFATOS 6,440 | 12,320| 12,320 |12,320| 12,320| 12,320| 3,556 | 8,960 | 12,320 | 12,320 | 11,480| 12,320| 12,320 | 12,320 |11,480|12,320| 8,960| 11,480|11,480| 11,480

2 ICA 58,642 71,170| 60,019 62,977 | 64,779 59,776 | 47,938| 55,400| 67,986| 66,335| 71,002 | 68,757 | 66,420 | 68,544 | 64,683 ] 63,253 | 55,805| 67,956 (68,583 | 66,100

Nota: F1: Primera campafia de muestreo realizado el 29 de febrero de 2020; F2: Segunda campafia de muestreo realizado el 29 de mayo de 2021.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Analisis de Resultados

4.2.1. Parametros geograficos y condiciones meteorologicas.

El plan de monitoreo para determinar la calidad de agua del rio Ambato se realiz6 en dos
campafias: la primera se llevo a cabo el 29 de febrero de 2020 en 10 puntos que inicid
desde el sector de Las Vifias, Puente Quillan, Paso Lateral, Socavon, Parque El Suefio,
Tilulum, Aguajan, Descarga Pasa, Estacion Huaico y canal Huachi Pelileo, el muestreo
se realiz6 desde las 9:00 a.m. iniciando por la zona baja del rio luego se continud por la
zona media y alta hasta las 16:00 p.m. que se realiz6 la Gltima toma de muestra, durante
todo este proceso hubo ausencia de precipitaciones a lo largo de la microcuenca,

presentando temperaturas ambientes entre los 16,4 a 24,1 °C.

En la segunda camparia de muestreo realizada el 29 de mayo de 2021 en los diez puntos
mencionados anteriormente se inicia desde las 9:00 a.m. hasta las 13:00 p.m. desde el
parque El Suefio zona centro, luego zona alta y baja de la cuenca del rio, no hubo
presencia de precipitaciones y la temperatura ambiente tuvo una variacion entre los 20 a
24 °C.

4.2.2. Resultados de los parametros analizados en los 10 puntos de muestreo en las

dos campanas.

Oxigeno Disuelto

Los resultados de la fase 1 muestran que el oxigeno disuelto no se encuentra dentro del
limite maximo permisible en determinadas zonas de la cuenca del rio Ambato tales como
el sector de parque El Suefio (P6), sector de Quillan (P9) y sector Las Vifias (P10) con
base a la norma TULSMA [11], que indica el limite méximo, en aguas superficiales con
fines de preservacion de la flora y la fauna para aguas frias dulces, en valores no menores
a 6 mg/L. En la fase 2 el oxigeno disuelto no se encuentra dentro del limite permisible en
los sectores de canal Huachi-Pelileo (P1) y estacion Huaico (P2) mientras que en el sector
del Paso Lateral (P8) y sector de Quillan (P9) se encuentran al borde del valor minimo
permitido, los otros sectores tanto en la fase 1 y 2 muestran valores mayores al limite
permisible, como se muestra en el Grafico 1. Siendo asi que en ambas fases de muestreo
se tiene en comdn un valor que estd por debajo del limite que es el punto 9 sector de

Quillan que pertenece a la zona baja del rio Ambato.
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De acuerdo con el Analisis de Varianza (Anova de un factor) aplicado al estudio, a un
nivel de confianza del 95%, se obtuvo que las medias de ambas fases de muestreo no
presentaron diferencias estadisticamente significativas con respecto a los valores de
mgO>/L, siendo 5,937 y 6,164 las medias de la fase 1 y fase 2 respectivamente. Dentro
de este analisis de varianza también se pudo observar que el conjunto de datos de la fase
2 presentaron mayor valor en su sumatoria, reflejando valores mas altos de oxigeno
disuelto, como se ve en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados preliminares del Analisis de varianza de un factor para Oxigeno
Disuelto

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1 10 167 16,7 16,233
2 10 112 112 51,733

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta los resultados de otra investigacién orientada al estudio de la
contaminacion del rio Ambato en el afio 2019 y 2020 [8], cuyos puntos de muestreo
pertenecen a la zona media y baja del rio, en el afio 2019 presentaron valores de oxigeno
disuelto por dentro del limite permisible que implica no tener valores inferiores a 6 mg/L
con excepcion de un punto ubicado en el sector de Las Vifias que estuvo por debajo del
valor estipulado. Mientras que en la temporada del afio 2020 hubo diferencias entre dicho
estudio y la presente investigacion ya que en el antes mencionado todos los puntos de la

zona media y baja del rio estuvieron por debajo del limite.

Es asi, que los resultados previamente sefialados reflejan que en base a la zona el rio
presenta mayor o menor afectacién, teniendo en cuenta el recorrido y observacion
realizada en ambas campafas de muestreo fue posible distinguir los alrededores de los
sectores muestreados, por ejemplo la zona alta es conocida como zona de montafia y con
poco asentamiento humano por lo que suele haber presencia de vida acuatica y usarse el
agua para cultivo, la zona media conocida como de valles planos tiene poca presencia de
vida acuatica por lo que su uso suele ser agricola y la zona baja caracterizada por estar
influenciada de gran parte de la actividad antropogénica de la ciudad de forma que

mayormente no es apta para riego.

Por otro lado, revisando otros rios de la regidn sierra, en un estudio en el afio 2015
realizado en los rios Machangara y Monjas en Pichincha, los resultados presentan un

comportamiento oscilante similar a los obtenidos, pese a que son rios que tienen
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caracteristicas similares estos presentaron valores de 7,01 mg/L y 5,50 mg/L
respectivamente, de forma que uno se encontré por encimay el otro por debajo del limite
méaximo permisible del TULSMA [11].

Segun lo sefialado por el autor [75], gran parte de los rios del pais que se encuentran
aledafios a zonas urbanas y domeésticas tienen tendencia de presentar altos niveles de
contaminantes y residuos de pesticidas, que son medidos a través de niveles de parametros
como Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), fésforo, nitrdgeno, y otros, especialmente

en zonas muy pobladas.

Los valores de oxigeno disuelto se ven influenciados ante factores propios del cuerpo de
agua como lo es la agitacién propia del curso del rio, a su vez debido a la temperatura
cuya relacién con los valores de oxigeno disuelto son inversamente proporcionales [76].
Asi como también que el oxigeno disuelto esta relacionado con el potencial redox ORP,
si el potencial disminuye en presencia de alta carga microbiolégica, a su vez disminuira
el oxigeno disuelto [76]. Sin embargo, esta condicion se ve afectada cuando interviene el
parametro temperatura, es asi como pese a que haya altos valores de potencial Redox el

oxigeno disuelto puede disminuir debido a valores altos de temperatura [77].

De acuerdo con el autor [77], si se presentaron diferencias en las temperaturas una posible
causa es la caracteristica que presenta la zona de muestreo en presencia o0 ausencia de
vegetacion, clima seco, volumen de agua, de manera que cuando suele haber una mayor

incidencia de los rayos solares se genera un incremento de la temperatura de las aguas.
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Grafico 1. Resultados de Oxigeno Disuelto en mgO./L en ambas fases de muestreo
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Conductividad

Los valores de conductividad medidos a lo largo del rio Ambato presentaron valores
minimos y méaximos de 13 a 327 uS/cm en la fase 1 mientras que en la fase 2 de 233 a
283 uS/cm. Desde el punto 5 del sector de Tilulum en adelante hasta el punto 10 del sector
Las Vifias los valores de conductividad fueron en aumento en ambas fases de muestreo,
evidenciando un patrén de conducta similar donde las principales actividades
antropogénicas tienen mayor influencia a lo largo de la zona media y baja del rio (Gréfico
2). Esto se corrobord con el Analisis de Varianza (Anova de un factor) para ambas fases
de muestreo en las cuales no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre fases, pero si fue posible analizar que la fase 1 tuvo valores mas altos que la fase 2,

como se observa en el Tabla 16.

Tabla 16. Resultados preliminares del Analisis de varianza de un factor para
Conductividad

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1 10 2831 283,1 3528,544
2 10 2600 260 514,222

Fuente: Elaboracion propia.

Conductividad

T

Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto

350

30

o

25

o

20

o

uS/cm

15

o

10

o

5

o

mFase 1 13 256 252 273 326 291 327 322 324 323
mFase2 233 234 235 237 283 261 283 281 280 273

Gréfico 2. Resultados de Conductividad en mgO./L en ambas fases de muestreo

La caracterizacion de la calidad del agua con respecto a la conductividad eléctrica

depende de la presencia de iones disueltos como también de la temperatura, esta puede
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sefialarse dentro de un rango de calidad pura, poco contaminada, contaminada, muy
contaminada y excesivamente contaminada de acuerdo con el autor [78] si los valores del
agua son <280, de 280-430, 430-600, 600-860 y >860, respectivamente. De esto puede
indicarse que en ambas fases de muestreo la calidad del agua se encontr6 en un rango de

poca contaminacion y fue incrementando a largo de los puntos.

Con respecto a valores mencionados en un estudio en el rio Ambato en el afio 2011
presentaron valores de conductividad entre 323 uS/cm en el segundo periodo de estudio
mientras que para la primera etapa obtuvieron valores de hasta 702 uS/cm [78],
identificando la calidad del agua como muy contaminada y con el paso del tiempo como
agua poco contaminada. Esto fue lo opuesto a lo que se obtuvo en la presente
investigacion.

En afios posteriores, en un estudio de la calidad del agua en el rio Ambato en nueve puntos
de muestreo a lo largo de la microcuenca, analizaron entre sus parametros la
conductividad del cuerpo de agua en dos periodos que cubrieron la época de sequia y de
lluvia en el afio 2015 y 2016, obteniendo uno de los valores mas altos de conductividad
en uno de sus puntos con un valor de 986 uS/cm mientras que los demas valores

presentaron una pequefia disminucion en la época lluviosa [59].

En general las variaciones de conductividad como por ejemplo la presencia de altos
valores de acuerdo con los autores [79], suelen detectarse en meses de poca precipitacion
en los cuales el caudal reducido genera la presencia de sélidos totales u otros residuos
como sulfatos, sin embargo, la caida de caudal genera que pocas personas hagan uso o
accedan a este recurso por lo que suelen medirse valores bajos de nitritos y nitratos. De
igual manera los autores [80], mencionan que la conductividad en cuerpos de agua como
rios y corrientes depende de la forma y estructura de los alrededores a la zona de
influencia, tal es el caso de la presencia de granito y arcilla en una corriente, cuando se
trata de arcilla, ésta tiende a elevar la conductividad debido a que este material se ioniza
al estar en contacto con agua mientras que lo contrario pasa con el granito ya que este es
un compuesto inerte que no ioniza en contacto con agua. Otros ejemplos que afectan la
conductividad son el caso de derrames de aguas residuales los cuales producen altos
valores de conductividad por llevar consigo iones de nitrato, cloruro y fosfato, por otra

parte, residuos de aceites, fenoles o alcoholes disminuyen este parametro.
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Turbidez

Los valores de turbidez obtenidos de los muestreos realizados tanto en la fase 1y 2
indican que la calidad del agua con respecto a este parametro se encuentra dentro de los
limites permisibles de la norma TULSMA que sefiala como valor maximo 100 UNT, con
excepcion del punto que pertenece al sector de Aguajan (P4) el cual en ambas fases de
muestreo refleja un valor superior al permitido (Gréfico 3), fue posible notar que en esta
zona existen asentamientos urbanos cercanos al rio y con ello viene la realizacion de
actividades antropicas propias de estos asentamientos como actividades de lavado, uso de

agua para riego y diversas actividades comerciales de los habitantes de la zona.
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Gréfico 3. Resultados de Turbidez en UNT en ambas fases de muestreo

Del analisis de varianza (Anova de un factor) a un nivel de confianza del 95%, se pudo
estimar la correlacion de los datos medidos para ambas fases de muestreo, cuyas medias
no presentaron diferencias estadisticamente significativas, a su vez con esta comparacion
(Tabla 17) se analiz6 que los valores de la fase 2 fueron mayores a lo largo de los puntos
muestreados, como se observa en el Grafico 3, con pequefias diferencias como en el sector
Huachi Pelileo (P1) y sector Quillan (P9) cuyos valores fueron mayores en la fase 1,
mientras que en el sector Socavon (P7) ambas fases de muestreo presentaron mediciones

iguales.
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Tabla 17. Resultados preliminares del Analisis de varianza de un factor para Turbidez

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1 10 252 25,2 1351,733
2 10 337,93 33,793 3164,564

Fuente: Elaboracion propia.
La medida de turbidez refleja a aquellos sélidos que permanecen suspendidos por efecto
de su densidad y su interaccién con las propiedades del agua [59]. Por lo que los valores
de turbidez y sélidos suspendidos tienen una relacidn directamente proporcional, dentro
de este tipo de componentes se encuentran particulas de tamafio pequefio como coloides,

arcillas, limos y otros.

Considerando el estudio de la calidad del agua del rio Ambato en el afio 2019 y 2020, de
acuerdo con la autora [8], respecto a los valores que obtuvo de turbidez, sefiala que los
sectores de mayor incidencia de sélidos suspendidos reflejados en la medida de turbidez
fueron los pertenecientes al sector de Parque de E Suefio y el sector de Las Vifias, sin

embargo, estos valores se encontraron dentro del limite permisible de lanorma TULSMA.
Potencial de Hidrdgeno (pH)

Las mediciones de pH sefialan principalmente a los sectores de Estacion Huaico (P2),
Descarga Pasa (P3), el Socavon (P7) y Canal Huachi Pelileo (P1) como los valores méas
altos de pH, en un rango de 8,5 a 8,2 por otra parte el méas bajo fue en 7,22 en Las Vifias
(P10) durante la fase 1. Mientras que en la fase 2 la mayoria de las mediciones presentaron
similitud dentro de un rango de 7,9 a 7,6, siendo los sectores de Aguajan (P4), Tilulum
(P5), el Socavon (P7) y Parque EI Suefio (P6) los més altos, y los puntos mas bajos
estuvieron con valores de 7,41 sector Quillan (P9) y 7,18 sector Descarga Pasa (P3)
(Grafico 4). Estos valores con respecto a la norma TULSMA se encuentran dentro del

limite maximo permisible de 6,5 a 9, en ambas campafias de muestreo.
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Potencial de Hidrogeno
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Graéfico 4. Resultados de pH en ambas fases de muestreo

Comparando los valores de pH en el estudio de la autora [8], refleja que para el afio 2019
las mediciones en la zona media y baja del rio Ambato estuvieron en un rango de pH de
4,82 a 6,88, de los cuales estuvieron por fuera del limite permisible los sectores de parque
El Suefio, el Socavon, Paso Lateral y Las Vifias. Tomando en cuenta los factores de
influencia entorno a las areas muestreadas se puede sefialar la presencia de actividad
agricola y domestica, ademas, de la presencia de canteras, avicolas y curtiembres. Otro
punto por sefialar es lo mencionado en ese estudio que infiere en considerar el transcurso
del tiempo ya que muchas de las actividades antropogénicas tienen mayor incidencia a
determinadas horas del dia, siendo que en horas de la mafana las mediciones tienen
valores constantes, bajos y dentro de los limites permisibles por el contrario cuando se
trata de horas de la tarde cuando existe mayor actividad especialmente industrial,

domeéstica y comercial que influye en las zonas cercanas al rio.

De acuerdo con el autor [59], la medida del potencial de Hidrogeno es fundamental en
medios acuaticos como rios y mares ya que desempefia un papel importante en el
ambiente para el desarrollo de organismos. Asi también las variaciones de un rango de
pH tienen varios efectos entre ellos cuando los niveles son muy bajos la calidad del cuerpo
de agua se ve alterada por la presencia de sustancias con niveles considerables de
toxicidad, por ejemplo, este parametro se relaciona con otros factores como la
temperatura, la presencia de sedimentos y otras sustancias, que pueden brindar las

condiciones Optimas para el desarrollo de bacterias.
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Metales Pesados Fe, As, Cd, Ni, Pb, Ca, Mg

De las mediciones realizadas sobre la concentracion de metales pesados a lo largo de la
zona alta, media y baja del rio Ambato fue posible analizar que del total de 7 metales

pesados analizados 5 se encontraron por fuera del limite maximo permisible.

Teniendo en cuenta lo mencionado por el autor [81]quien realizd un estudio sobre la
concentracion de metales pesados en el canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato en
Latacunga, es importante realizar un monitoreo de la concentracién de metales pesados
en rios, suelo y vegetacion debido a las diversas fuentes de contaminacion. La afectacion
va en aumento debido a la forma de transmision de estos, ya que estos afectan
inicialmente a rios, vegetacion y escalan hasta llegar por la cadena trofica a ser humano,

he aqui la importancia de su analisis de toxicidad y concentracion a lo largo del tiempo.

Por otra parte, como se menciona en la investigacion sobre evaluacion de metales pesados
en el canal de riego Ambato-Pelileo en Ambato [82], los metales pesados pueden
encontrarse en bajas concentraciones, pero debido al aumento de actividad industrial y
desechos de diversas fuentes han provocado que estos compuestos se acumulen y
desencadenen en otros efectos colaterales como poner en riesgo el agua que se usa para
riego de cultivos y suelos.

Hierro

Las concentraciones de hierro medidas en ambas fases de muestreo en su mayoria se
encontraron dentro del limite maximo permisible 0,3 mg/L, siendo los sectores de
Aguajan (P4), canal Huachi Pelileo (P1) y sector Quillan (P9), los puntos con mediciones
mas visibles en el Gréafico 5 con valores que estan por encima de 1 mg/L. De acuerdo con
el analisis de varianza de un factor las mediciones de ambas fases no presentan diferencias
estadisticamente significativas (Tabla 18), dentro de este andlisis se observa que los
valores de concentracion del metal hierro en la fase 1 estan ligeramente por encima a los

valores de la fase 2.

Tabla 18. Resultados preliminares del Analisis de varianza de un factor para
concentracion de hierro

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1 10 12,62 1,262 3,592
2 10 7,551 0,751 2,104

Fuente: Elaboracién propia.
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Como menciona el autor de un estudio de la concentracion de metales pesados en el rio
Chiminero en Peru en el afio 2019 [83], cuando existe hierro y magnesio en un cuerpo de
agua por lo general sus efectos se manifiestan en su coloracién que tiende a ser rojiza.
Dentro de los factores que méas desencadenan la generacién de este tipo de metales se
encuentran la mineria artesanal, sin embargo, recomiendan considerar gque este tipo de
metal pesado por efecto del clima y temporada lluviosa suele diluirse en el agua, por el

contrario, cuando se trata de época de estiaje su concentracién aumenta.

Ademas, en adicion a lo anterior de acuerdo con el autor [84], este tipo de metal pesado
suele estar presente en el suelo y rocas en su forma insoluble, pero por diversas reacciones
llega a contaminar fuentes de agua debido a la formacion de hierro soluble especialmente
en aguas de tipo subterranea, como también suele favorecer el desarrollo de bacterias que

utilizan al hierro como sustrato.

Comparando lo sefialado por el estudio de cepas bacterianas resistentes a metales pesados
en el canal de riego Latacunga- Salcedo-Ambato en el afio 2016 [85]se menciona que la
solubilidad de los minerales en suelos, se ve afectada por las variaciones de pH, esto
afecta a los cultivos quienes absorben estos minerales, asi como también en torno a las
valoraciones de los metales pesados ya que la concentracion de algunos metales pesados
como hierro, aluminio y cadmio solubles suele aumentar con la acidez del medio. Los
resultados de concentracién de hierro en relacion con los valores de pH mostraron la
relacion antes mencionada ya que los valores de pH fueron mas basicos a lo largo del rio,
solo los puntos de P1, P4, P9, tuvieron valores de hierro un poco mas altos al resto y pH

ligeramente més bajos.
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Gréfico 5. Resultados de concentraciones de Hierro en ambas fases de muestreo
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Arsénico

Los valores de concentracion de arsénico en ambas fases de muestreo estuvieron dentro
del limite maximo permisible 0,05 mg/L como se observa en el Grafico 6. Dentro del
mismo el sector que presentd mas trazas de este metal fue en el sector Quillan (P9)
caracterizado por estar en la zona baja del rio que se encuentra influenciada por la
descarga de aguas residuales industriales y domésticas, ademas de la presencia de
canteras. En el andlisis de varianza Anova de un factor se estimo que la concentracion del
metal arsénico en ambas fases de muestreo presentd diferencias estadisticamente
significativas, en el cual los valores de la fasel presentaron una media mayor a la fase 2
(Tabla 19).

Tabla 19. Resultados preliminares del Analisis de varianza de un factor para
concentracion de arsénico

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1 10 0,0419 0,00419 4,943E-06
2 10 0,0199 0,00199 9,433E-08

Fuente: Elaboracién propia.
De acuerdo con informacion del estudio [85] sefiala que con base a datos de la Secretaria
del Agua (SENAGUA) de una investigacion en el afio 2009 y 2010 se determinaron
contaminantes de tipo toxicos, patdgenos y bioldgicos con valores por encima de los
limites permisibles de la normativa como por ejemplo arsénico, cromo, cadmio, selenio
y manganeso que terminan por afectar aproximadamente 17000 familias de las Provincias

de Cotopaxi y Tungurahua zona Norte, que emplean el agua para sus cultivos.
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Arsénico
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Gréfico 6. Resultados de concentraciones de Arsénico en ambas fases de muestreo
Cadmio

Los valores de concentracion de cadmio en ambas fases de muestreo estuvieron por
encima del limite maximo permisible 0,001 mg/L como se observa en el Grafico 7. Fue
posible distinguir un comportamiento similar en ambos muestreos oscilando en un valor
de 0,4 mg/L de concentracion de arsénico con excepcion del sector de Tilulum (P5) que
fue el valor mas alto de ambas fases con 5,66 mg/L de concentracion, este sector se
caracteriza por estar en la zona media del rio que se encuentra influenciada por la descarga
de aguas residuales industriales y domésticas de la ciudad. Este patrén de comportamiento
de los datos se corrobor6 con el analisis de varianza Anova de un factor que sefial6 que
no existe diferencias estadisticamente significativas en ambas fases de muestreo, en el
cual los valores de la fasel presentaron una media mayor a la fase 2 (Tabla 20).

Tabla 20. Resultados preliminares del Analisis de varianza de un factor para
concentracion de cadmio

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1 10 9,26 0,926 2,767
2 10 4 0,4 3,424E-33

Fuente: Elaboracion propia.
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La contaminacién de fuentes de agua como rios debido a la presencia de metales pesados
continua siendo un problema, de acuerdo con el estudio [85], las principales actividades
comerciales e industriales como mineria, metalurgia, curtiembres, agricultura que emplea
plaguicidas y fertilizantes, generan gran cantidad de metales pesados que quedan
remanentes en el suelo y llegan a los cuerpos de agua. Dentro de este analisis y estudio
en el afio 2016 en el canal de riego Latacunga-salcedo-Ambato, dicha investigacion
obtuvo valores de cadmio en 0,01 mg/L dentro del limite méaximo permisible,

generandose la preocupacion que en el transcurso de tres afios estos valores vayan en

aumento.
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Grafico 7. Resultados de concentraciones de Cadmio en ambas fases de muestreo

Niquel

Los valores de concentracion de niquel en ambas fases de muestreo estuvieron por encima
del limite m&ximo permisible 0,025 mg/L como se observa en el Gréfico 8. De los puntos
muestreados el mayor valor fue el sector de Quillan (P9) con 36,36 mg/L en la fase 1,
este sector se caracteriza por estar en la zona baja del rio que se encuentra influenciada
por la presencia de canteras y las descargas de aguas residuales industriales y domésticas.
Los demas puntos presentaron valores oscilantes entre ellos por ello con el andlisis de
varianza Anova de un factor se conocié que existié diferencias estadisticamente
significativas en ambas fases de muestreo, dentro de lo cual los valores de la fase 1

presentaron una media mayor a la fase 2 (Tabla 21).
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Tabla 21. Resultados preliminares del Analisis de varianza de un factor para
concentracion de niquel

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1 10 234,94 23,494 24,213
2 10 179,65 17,965 12,845

Fuente: Elaboracion propia.
Un dato muy importante mencionado en la investigacion realizada en el canal de riego
Latacunga-salcedo-Ambato en el afio 2016 con respecto a los metales pesados, es que el
uso de aguas de tipo residual sobre suelos y cultivos tiene un impacto directo en los suelos
ya que estos retienen y acumulan los metales pesados como niquel, cadmio y plomo y

llegan a afectar a especies de plantas como el maiz, el trigo y alfalfa [85].

Niquel
40
35
30
25
20
15
10
5
Limite Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto
Permis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ible
mFasel 0,025 20,43 18,72 19,85 2428 2512 2244 226 2242 36,36 2272
m Fase 2 9,31 18,06 18,61 16,65 2351 19,06 1862 20,33 1824 17,26

Graéfico 8. Resultados de concentraciones de Niquel en ambas fases de muestreo
Plomo

Los valores de concentracion de plomo en ambas fases de muestreo estuvieron por encima
del limite maximo permisible 0,2 mg/L como se observa en el Gréafico 9. De los puntos
muestreados el mayor valor fue el sector de Quillan (P9) con 7,4 mg/L en la fase 1, en
este punto ha habido concentraciones que superan el limite permisible de metales pesados
como niquel y plomo, como ya se mencion0 anteriormente este sector se caracteriza por
estar en la zona baja del rio que se encuentra influenciada por la presencia de canteras y

las descargas de aguas residuales industriales y domésticas. En el analisis de varianza
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Anova de un factor se establecié que no existe diferencias estadisticamente significativas
en ambas fases de muestreo, dentro de lo cual los valores de la fase 2 presentaron una
media mayor a la fase 1 (Tabla 22).

Tabla 22. Resultados preliminares del Anélisis de varianza de un factor para
concentracion de plomo

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1 10 45,3 4,53 4,336
2 10 51,8 5,18 0,742

Fuente: Elaboracion propia.
Las mediciones de metales pesados en aguas especificamente plomo a nivel nacional se
dan debido a la presencia de actividad industrial de las mineras, que depositan sus aguas
residuales y afectan a zonas de las provincias de la costa como El Oro, de la sierra

principalmente a Loja y en la Amazonia a Zamora Chinchipe [86].

Plomo
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Gréfico 9. Resultados de concentraciones de Plomo en ambas fases de muestreo
Calcio

Los valores de concentracion de calcio en ambas fases de muestreo presentaron una
tendencia en aumento conforme se avanzaba desde la zona alta, media y baja del rio, con
cierta excepcion del sector del canal Huachi Pelileo (P1) que en la fase 2 presenté mayor
valor comparado a la fase 1, como se observa en el Gréfico 10. De los demas puntos
independientemente de la fase de muestreo, el mayor valor fue el sector de Quillan (P9)
con 40,7 mg/L seguido del sector del Paso Lateral (P8) 39,9 mg/L, estos puntos

pertenecen a la zona baja del rio que se encuentra influenciada por la presencia de canteras
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y las descargas de aguas residuales industriales y domésticas. Con respecto al analisis de
varianza Anova de un factor se encontr6 que no existe diferencias estadisticamente
significativas en ambas fases de muestreo, dentro de lo cual los valores de la fase 2

presentaron una media mayor a la fase 1 (Tabla 23).

Tabla 23. Resultados preliminares del Anélisis de varianza de un factor para
concentracién de calcio

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1 10 321,9 32,19 64,088
2 10 314 31,4 10,138

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 10. Resultados de concentraciones de Calcio en ambas fases de muestreo
Magnesio

Los valores de concentracion de magnesio presentan mayor valor en la fase 1 a
comparacién con la fase 2 como se observa en el Grafico 11. De los puntos muestreados
el sector analizado que presentd el mayor valor fue el sector de Las Vifias (P10) con 12,7
mg/L en la fase 1, esta zona del rio se encuentra influenciada por la presencia de canteras
y las descargas de aguas residuales industriales y domésticas. Seguido al anterior punto
se encontro al sector de la Descarga Pasa (P3) con 10,7 mg/L. La tendencia marcada de
haber valores mas altos en la fase 1 se comprob6 con el analisis de varianza Anova de un

factor dentro de lo cual los valores de la fase 1 presentaron una media mayor a la fase 2
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(Tabla 24), ademas con el andlisis del estadistico se establecio que existen diferencias

estadisticamente significativas en ambas fases de muestreo.

Tabla 24. Resultados preliminares del Anélisis de varianza de un factor para
concentracion de magnesio

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1 10 90,7 9,07 3,831
2 10 60,5 6,05 1,152

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 11. Resultados de concentraciones de Magnesio en ambas fases de muestreo
Demanda Quimica de Oxigeno

Los valores medidos de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en las dos fases de
muestreo son muy bajos, encontrdndose dentro de los limites permisibles de acuerdo con
la norma TULSMA de calidad de agua para preservacion de la vida acuética y silvestre
en agua dulce, como se observa en el Grafico 12. De ello se puede sefialar a los puntos
pertenecientes a los sectores de Paso Lateral (P8) y al sector de la estacion de Huaico (P2)
como los mas altos. EI comportamiento de las mediciones a nivel de campafias de
muestreo se estimo mediante el Analisis de varianza de un factor, reflejando asi que los

valores de la fase 1 tuvieron mayor media en comparacion a los valores medidos en la
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fase 2, a su vez se determind que existe diferencias estadisticamente significativas entre

fases de muestreo.

Tomando en cuenta que la DQO es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar toda la
materia organica y oxidable presente en agua residual [87] por lo que se estima no existio
gran concentracion de este tipo de contaminante en el rio durante las dos campafias
realizadas, al mantenerse muy por debajo del limite permisible, por ende, la cantidad de

materia organica oxidable fue poca.
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Gréfico 12. Resultados de Demanda Quimica de Oxigeno mgO2/L en ambas fases de
muestreo

Amoniaco

Los resultados del amoniaco libre para ambas campafias de muestreo indican poca
contaminacion por materia organica presente en cada uno de los puntos de muestreo a lo
largo del rio. El ion amonio se encuentra por encima del limite maximo permisible
establecido por la norma TULSMA. De acuerdo con el autor [88], estos resultados
concuerdan con investigaciones realizadas en el rio Pedro Carbo en la provincia del
Guayas, concentraciones bajas de amoniaco 1,74 mg/L, presentes en diversas fuentes de
agua indican poca contaminacion a través de actividades agricolas como residuos de

fertilizantes, materia organica en descomposicion y contaminacion fecal.

86



Amoniaco
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Gréfico 13. Resultados de Amoniaco mg/L en ambas fases de muestreo
Demanda Bioquimica de Oxigeno

Los valores determinados en la Demanda Bioquimica de Oxigeno se encuentran por
debajo de los limites de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuética y
silvestre en agua dulce de 20 mg/L en lo diez puntos muestreados, se observa que en la
Estacion Hidrologica Huaico (P2), Socavén(P8) y Paso Lateral (P9) los valores son
superiores en comparacion con el resto de zonas llegando a un valor maximo de 9 mg/L,
en el punto 9, se observa una diferencia significante en las dos fases de muestreo ya que
en el mes de febrero llega a un valor de 7 mg/L, mientras que en la fase 2 se presenta un
valor de 1mg/l una reduccién muy significativa de la demanda bioquimica de oxigeno.
Una cantidad alta de DBOS es un indicativo de que los microorganismos presentes en el
rio ocuparon mayor cantidad de oxigeno disuelto para degradar la materia organica
presente en los puntos 2, 8 y 9, estos resultados son similares a los expuestos por el autor
[89] sobre contaminantes en el rio Ambato, donde reporta un valor de 12,25 mg/L de

DBOS5, y establece que estos valores tienden a subir en la época seca del afio.
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Gréfico 14. Resultados de DBOs mgO2/L en ambas fases de muestreo
Nitratos

Los valores de nitrato reflejados en las dos campafias para los diez puntos de muestreo
son muy bajos pudiendo considerarse como aptos para la preservacion de la vida acuatica
y silvestre en aguas dulces. Los nitratos provienen de fertilizantes, aguas negras y también
de desechos industriales [90], lo que indica que el tiempo empleado para el analisis en
ambas campafias de muestreo no influye en la concentracién de estas sales en el rio, sin
embargo, se puede observar un ligero aumento en la concentracion de nitratos en la
segunda fase de muestreo, lo cual se puede deber a la época de lluvia que arrastra los
residuos ganaderos hacia el rio.
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Gréfico 15. Resultados de Nitratos mg/L en ambas fases de muestreo

Nitritos

Los nitritos se encuentran por lo general en menores concentraciones que los nitratos en

los efluentes de agua, y a través de los resultados se evidencian valores inferiores al limite
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méaximo permisible por la norma Turma, el cual es de 60 mg/L, sin embargo se puede
encontrar diferencias significativas en ambas campafias de muestreo siendo la fase 1 de
Febrero del 2020 la que posee mayor concentracion de nitritos, y se puede observar una
recuperacion de la calidad del rio para la segunda campafia de muestreo en Mayo del
2021. De acuerdo con el autor [91], si el medio es aerobio el ion amonio se transforma
en nitritos, estos resultados se corroboran al analizar la baja concentracion de amoniaco

libre presente a lo largo del rio Ambato.
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Gréfico 16. Resultados de Nitritos mg/L en ambas fases de muestreo

Fosfatos

La concentracion de fosfatos presentd valores altos en los puntos 1, 4 y 9 a lo largo del
rio Ambato, se conoce que estos puntos tienen fuentes de contaminacion ganadera y
agricola, la mayor parte del fésforo presente en el cuerpo de agua se obtiene a través de
estas actividades, aguas abajo la concentracion de fosfatos es casi nula. Estos resultados
se corroboran con la investigacion realizada por [92], donde la concentracion de fosfatos
a lo largo de las cuencas andinas altas de Ecuador establece valores maximos de fosfatos
de 0,782 mg/L. Ademas, se puede observar que existe diferencias significativas en ambas
campafias de muestreo, donde la concentracion de fosfatos disminuye en el analisis
posterior, en el punto 1 se observa una reduccion de fosfatos de 0,9 mg/L a 0,2 mg/L, en

el punto 4 de 2,1 mg/L a 0,6 mg/L y en el punto 9 de 0,6 mg/L a 0,3mg/L. De acuerdo
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con el autor [93] esta reduccion de fosfato esta ligada a una disminucion en la actividad

agricola debido a la poca area dedicada a cultivos que rodea a los puntos de analisis.
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Gréfico 17. Resultados de Fosfatos mg/L en ambas fases de muestreo
Sulfatos

Las sales disueltas de sulfatos en ambas fases presentaron concentraciones bajas y se
encuentran dentro de los criterios de calidad admisibles de acuerdo con la norma
TULSMA. Se aplicé un ANOVA de un factor en donde se corrobora que no existe
diferencias significativas entre ambas fases de muestreo. Segun el autor [94], la presencia
de estas sales cambia aspectos organolépticos del agua de rio, ademas de que inciden en

el aumento de la concentracion de solidos totales y en la dureza del agua de rio.

90



Sulfatos
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Gréfico 18. Resultados de Sulfatos mg/L en ambas fases de muestreo
Color

Los resultados del analisis de color presentaron diferencia significativa en el promedio
con respecto a la segunda fase de muestreo. Este aumento se debe la presencia de materia
organica en suspension, de acuerdo con un estudio realizado por [95], sobre la calidad del
agua que ingresa a la planta de tratamiento en los rios de Ecuador, diferentes fuentes de
escorrentia ganadera y agricola influyen en el aumento del color en el agua de rio

convirtiéndolas en aguas grises.
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Grafico 19. Resultados de color en ambas fases de muestreo
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Sélidos Totales

El analisis de la concentracion de sélidos en suspension es importante para estimar los
solidos totales y el grado de contaminacion del agua de rio. Estos sélidos se depositan en
la superficie del rio e impiden la transferencia de oxigeno, proceso que es vital las para
las especies acuaticas. Ademas, que estos compuestos interrumpen los procesos de
potabilizacidn del agua, se filtran con facilidad en las plantas de tratamiento y forman una
capa que les sirve de proteccidén a microorganismos patdégenos presentes en el rio [96].
Las concentraciones de solidos suspendidos exceden el limite permisible en el punto 4
sector Aguajan, y en el punto 9 sector Quillan, para la segunda fase de analisis. El
incremento en la concentracion de solidos en suspension para ambos puntos se puede
deber al origen de las aguas provenientes para el analisis, aguas residuales domésticas y
agua de riego para cultivos agricolas, que de acuerdo con la época (segunda fase del

muestreo), la lluvia arrastra todos estos residuos hacia el rio.
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Graéfico 20. Resultados de Sélidos totales mg/L en ambas fases de muestreo
Solidos Suspendidos

Los resultados de las concentraciones de sélidos totales conformados por los solidos
disueltos y en suspension, indican que se encuentran dentro del limite permisible
establecido por la normativa TULSMA, sin embargo, en el punto 9 sector Quillan, se
encontro el valor més alto de este parametro en la segunda fase de analisis, este resultado
es similar para el pardmetro de sdlidos suspendidos. Al tratarse de un punto extremo del
rio este recoge el agua proveniente del area urbana ademas de que integra los desechos
provocados por actividades domésticas y comerciales. Una concentracion alta de solidos

suspendidos impide el paso de la luz en el cuerpo de agua, lo cual aumenta la turbidez del
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medio, sin embargo, la concentracién de solidos totales se encuentra dentro del limite
permisible, y en el punto 4 sector Aguajan, los resultados promedios de turbidez exceden
el limite permisible, De acuerdo con [8], esto se debe a que algunos sélidos en suspensién
como la materia organica presente, no puede desviar la luz que absorben, lo cual genera

particulas en suspension que no pueden ser determinadas a través de la turbidez.
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Graéfico 21. Resultados de Sélidos suspendidos mg/L en ambas fases de muestreo

Alcalinidad

Los resultados de alcalinidad cuantificados como mg/L de carbonato de calcio, reflejan
todas las sustancias basicas capaces de neutralizar los acidos presentes en el rio. De
acuerdo con [97], en su investigacion acerca de la correccion en las propiedades
quimicas del rio Carrizal en Manabi, el limite permisible en el agua potable oscila en
valores de 35 a 200 mg/L de alcalinidad, valores inferiores a 20 mg/L, resultarian
perjudiciales para mantener la vida en el rio, por cuanto el agua pierde la capacidad de
reqular el pH del medio. Como se puede observar las concentraciones varian
independientemente del tiempo (fases de muestreo). Las cantidades altas de alcalinidad
se pueden correlacionar con las altas concentraciones de fosfatos encontradas en 3 puntos
de muestreo. Segun lo reportado por [98], el ion fosfato tiende a producir sales insolubles
que precipitan en forma de fosfato calcico. Debido que proviene de un acido débil

contribuye a la alcalinidad del agua.
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Grafico 22. Resultados de alcalinidad en ambas fases de muestreo
Dureza

Los resultados de dureza total expresada como mg de CaCOs/L indican mayor cantidad
de carbonatos de calcio y magnesio durante la segunda fase de muestreo en comparacion
con la primera fase. De acuerdo con el autor [99], en una investigacion en la cuenca alta
del rio Ambato, que corresponde a los primeros puntos del presente analisis, obtuvo
valores de hasta 238mg/L de CaCOs, y establece que estos compuestos provienen de
residuos domésticos e industriales que reaccionan con el agua para formar sales de calcio
y magnesio. En otra investigacion realizada por [100], sobre la reduccién de la dureza del
rio Blanco en Latacunga, manifiesta que el agua de riego usada para cultivos de la zona
también posee una dureza alta de 218 mg/L, debido a las actividades antropicas del sector.
Los resultados encontrados en la presente investigacion se correlacionan con el alto

contenido de alcalinidad presente a lo largo de los diferentes puntos de analisis.
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Gréfico 23. Resultados de dureza en ambas fases de muestreo

Cloruros

Las sales disueltas en iones de cloruro le dan un sabor desagradable al agua, ademas la
concentracion de cloruros en el agua se ve afectada por la lluvia que cae sobre la superficie
del rio que tiende a aumentar la salinidad del medio. El ion cloruro es importante como
trazador hidrogeoldgico para discriminar aportes de Cl diferentes al atmosférico. Esto
permite calcular con menor error la recarga en rios mediante balance de Cl y cuando
orientar sobre el caracter local o regional del sistema de flujo de agua subterrdnea [101].
Los resultados de cloruros en los diez puntos de muestreo para ambas fases presentaron
concentraciones bajas y se encuentran dentro de los criterios de calidad admisibles. Se
aplicd un ANOVA de un factor en donde se corrobora que no existe diferencias

significativas entre ambas fases de muestreo.
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Grafico 24. Resultados de cloruros mg/L en ambas fases de muestreo
Aceites y Grasas

Concentraciones altas de aceites y grasas presentes en cuerpos de agua afectan al
desarrollo y al equilibrio del ecosistema acuético, estos compuestos al ser sustancias
inmiscibles e hidr6fobas generan una capa superficial en el agua que impide la
transferencia de oxigeno. De acuerdo con el autor [102], la presencia de estos
contaminantes en los rios se debe en gran medida a desechos domeésticos e industriales
como jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites. Los resultados de la cuantificacion
de aceites y grasas indican que estan por encima del limite permisible en los diez puntos
de muestreo para ambas fases, pese a que las concentraciones son muy bajas, no
sobrepasan la unidad. Ademas, se aplicé un ANOVA de un factor en donde se corrobora

que no existe diferencias significativas entre ambas fases de muestreo.
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Grafico 25. Resultados de aceites y grasas mg/L en ambas fases de muestreo

4.2.3. Determinacién del indice de Calidad del Agua NSF

Los valores de calidad del agua calculados a partir de sus caracteristicas fisicoquimicas
en ambas fases de muestreo presentaron en su mayoria valores de calidad media con
excepcion del sector Aguajan que tuvo una calidad mala en la fase 1 de muestreo. De los
10 puntos a lo largo del rio Ambato el valor ICA mas bajo fue el sector de Aguajan (P4)
en ambas fases de muestreo, seguido del sector de Quillan (P9) y sector del Paso Lateral
(P8) como se observa en la Tabla 25.

El valor del indice de calidad permite ponderar la calidad de un cuerpo de agua en torno
a sus caracteristicas que pueden variar con el tiempo, la correlacion del indice permitid
sefialar que el incumplimiento de los limites permisibles de varios de los pardmetros como
oxigeno disuelto, solidos suspendidos, concentracion de metales pesados como cadmio,
niquel, plomo, magnesio y en ciertos puntos los valores de color, fueron representativos
para que el calculo del ICA estimara un grado de calidad media (51-70) a lo largo del rio
Ambato.
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Tabla 25. Valores del indice de Calidad de Agua del rio Ambato

29 de febrero de 2020 29 de mayo de 2021

VALOR | CALIDAD | COLOR | VALOR | CALIDAD | COLOR
HUACHI - PELILEO | 58,642 MEDIA 71,170 MEDIA
ESTACION HUAICO | 60,019 MEDIA 62,977 MEDIA
DESCARGA PASA 64,779 MEDIA 69,776 MEDIA
SECTOR AGUAJAN | 47,938 MALA 55,400 MEDIA
SECTOR TILULUM | 67,986 MEDIA 66,335 MEDIA
PARQUE EL SUENO | 71,002 MEDIA 68,757 MEDIA
SOCABON 66,420 MEDIA 68,544 MEDIA
PASO LATERAL 64,683 MEDIA 63,253 MEDIA
QUILLAN 55,805 MEDIA 67,956 MEDIA
LAS VINAS 68,583 MEDIA 66,100 MEDIA

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Verificacion de Hipotesis

En la investigacion se realizaron 24 pardmetros fisicoquimicos a lo largo de la zona alta,
media y baja del rio Ambato con el fin de conocer la influencia de la actividad
antropogénica realizando un Analisis de varianza (Anova de un factor) en el programa
estadistico Statgraphics aplicando pruebas de comparacion de medias. Con lo cual se
obtuvo que para los pardmetros de oxigeno disuelto (Tabla 26), turbidez (Tabla 27),
Demanda Biologica de Oxigeno (Tabla 28), solidos totales (Tabla 29), solidos
suspendidos (Tabla 30), conductividad (Tabla 31), fosfatos (Tabla 32), amoniaco (Tabla
33), sulfatos (Tabla 34), alcalinidad (Tabla 35), color (Tabla 36), dureza (Tabla 37),
cloruros (Tabla 38), aceites y grasas (Tabla 39), cadmio (Tabla 40), calcio (Tabla 41),
plomo (Tabla 42) y hierro (Tabla 43), se acepta la hipotesis nula que establece que “Los
resultados del nivel de contaminacion del rio Ambato por la influencia de fuentes
antropogénicas, mediante el analisis de la concentracion de sus parametros fisicogquimicos
no presentan diferencias significativas en las dos campafias de muestreo”. Mientras que
para los parametros como potencial de Hidrogeno (Tabla 44), sélidos disueltos (Tabla
45), DQO (Tabla 46), nitratos (Tabla 47), nitritos (Tabla 48), arsénico (Tabla 49),
niquel (Tabla 50 ) y magnesio (Tabla 51), se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipotesis alternativa “Los resultados del nivel de contaminacién del rio Ambato por la
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influencia de fuentes antropogénicas, mediante el andlisis de la concentracion de sus

parametros fisicoquimicos presentan diferencias significativas en las dos camparias de

muestreo”. Finalmente, las mediciones también fueron comparadas con los limites

méaximos permisibles de la legislacion ambiental vigente, siendo la mayoria de estos

parametros un factor influyente en la carga contaminante determinada.

Tabla 26. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro oxigeno disuelto

Origen de las Suma de

Gradosde  Promedio de los

Probabi Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
0,0
Entre grupos 0,258 1 0,258 69 0,795 4,414
Dentro de los
grupos 66,657 18 3,703
Total 66,915 19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27. Analisis de varianza (Anova simple de un factor) pardmetro turbidez

Origen de las Suma de

Gradosde Promedio de los

Probabi Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
0,1
Entre grupos 369,198 1 369,198 63 0,691 4,414
Dentro de los
grupos 40646,676 18 2258,149
Total 41015,875 19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Analisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro DBO

Origen de las Suma de

Gradosde  Promedio de los

Probabi Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
0,6
Entre grupos 3,889 1 3,889 52 0,423 4,414
Dentro de los
grupos 107,406 18 5,967
Total 111,296 19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) parametros sélidos totales

Origen de las Suma de

Gradosde Promedio de los

Probabi Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
0,8
Entre grupos 38106,45 1 38106,45 11 0,379 4,414
Dentro de los
grupos 845874,5 18 46993,028
Total 883980,95 19

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 30. Analisis de varianza (Anova simple de un factor) parametros solidos

suspendidos

Origen de las Suma de

Gradosde Promedio de los

Probabi Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
1,2
Entre grupos 58536,2 1 58536,2 97 0,269 4,414
Dentro de los
grupos 812597,6 18 45144311
Total 871133,8 19

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 31. Analisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro conductividad

Origen de las Suma de

Gradosde  Promedio de los

Probabi Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
1,3
Entre grupos 2668,05 1 2668,05 19 0,266 4,414
Dentro de los
grupos 36384,9 18 2021,383
Total 39052,95 19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro fosfatos

Origen de las Suma de

Gradosde Promedio de los

Probabi Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
1,9
Entre grupos 0,364 1 0,364 61 0,178 4,414
Dentro de los
grupos 3,345 18 0,186
Total 3,709 19

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 33. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) pardmetro amoniaco

Origen de las Suma de

Gradosde Promedio de los

Probabi Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
0,3
Entre grupos 0,0001 1 0,0001 77 0,547 4,414
Dentro de los
grupos 0,006 18 0,0003
Total 0,006 19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34. Analisis de varianza (Anova simple de un factor) pardmetro sulfatos

Origen de las Suma de

Gradosde Promedio de los

Probabi Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
0,4
Entre grupos 5 1 5 16 0,527 4,414
Dentro de los
grupos 216,2 18 12,011
Total 221,2 19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro alcalinidad

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los Probabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
0,6
Entre grupos 204.8 1 2048 79 0,420 4,414
Dentro de los
grupos 5421,2 18 301,178
Total 5626 19

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 36. Analisis de varianza (Anova simple de un factor) pardmetro color

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los Probabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
0,0
Entre grupos 31,25 1 31,25 29 0,865 4,414
Dentro de los
grupos 19040,5 18 1057,805
Total 19071,75 19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37. Analisis de varianza (Anova simple de un factor) pardmetro dureza

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los Probabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
2,3
Entre grupos 551,25 1 551,25 29 0,144 4,414
Dentro de los
grupos 4259,7 18 236,65
Total 4810,95 19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro cloruros

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los Probabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
4,2
Entre grupos 36,45 1 36,45 25 0,055 4,414
Dentro de los
grupos 155,3 18 8,628
Total 191,75 19

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 39. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro aceites y grasas

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los Probabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
0,2
Entre grupos 0,004 1 0,004 69 0,610 4,414
Dentro de los
grupos 0,301 18 0,017
Total 0,305 19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) pardmetro cadmio

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los Probabil Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F idad para F
Entre grupos 1,383 1 1,383 1 0,330 4,414

Dentro de los
grupos 24,901 18 1,383
Total 26,284 19

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 41. Analisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro calcio

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los Probabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
0,0
Entre grupos 3,120 1 3,120 84 0,775 4,414
Dentro de los
grupos 668,029 18 37,113
Total 671,149 19

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 42. Analisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro plomo

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los Probabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
0,8
Entre grupos 2,112 1 2,112 32 0,374 4,414
Dentro de los
grupos 45,697 18 2,539
Total 47,809 19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 43. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) pardmetro hierro

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los Probabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
0,4
Entre grupos 1,305 1 1,306 58 0,507 4,414
Dentro de los
grupos 51,263 18 2,848
Total 52,569 19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 44. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro potencial de

hidrégeno
Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los Probabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
8,8
Entre grupos 0,886 1 0,886 60 0,008 4,414
Dentro de los
grupos 1,800 18 0,100
Total 2,686 19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 45. Analisis de varianza (Anova simple de un factor) parametros sélidos

disueltos
Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los Probabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
5,3

Entre grupos 2184,05 1 2184,05 48 0,033 4,414
Dentro de los
grupos 7350,5 18 408,361
Total 9534,55 19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro DQO

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los Probabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
4.4
Entre grupos 151,25 1 151,25 51 0,049 4,413
Dentro de los
grupos 611,7 18 33,983
Total 762,95 19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 47. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro nitratos

Origen de las Suma de

Gradosde Promedio de los

Probabi Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
41,3
Entre grupos 1,104 1 1,104 33 4,737 4,414
Dentro de los
grupos 0,481 18 0,027
Total 1,585 19

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 48. Analisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro nitritos

Origen de las Suma de

Gradosde Promedio de los

Probabi Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
6,7
Entre grupos 0,004 1 0,004 24 0,018 4,414
Dentro de los
grupos 0,011 18 0,0001
Total 0,016 19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro arsénico

Origen de las Suma de

Gradosde Promedio de los

Probabi Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
9,6
Entre grupos 0,00002 1 0,00002 08 0,006 4,414
Dentro de los
grupos 0,00004 18 2,519
Total 0,00007 19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 50. Andlisis de varianza (Anova simple de un factor) parametro niquel

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los Probabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
8,2
Entre grupos 152,849 1 152,849 49 0,010 4,414
Dentro de los
grupos 333,520 18 18,529
Total 486,370 19

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 51. Analisis de varianza (Anova simple de un factor) pardmetro magnesio

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los Probabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad para F
18,3
Entre grupos 45,602 1 45602 03 0,001 4,414
Dentro de los
grupos 44,846 18 2,491
Total 90,448 19

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del analisis estadistico cuando se da la presencia de diferencias estadisticamente

significativas se hacen pruebas consecutivas para determinar la relacion entre los factores

de andlisis como el método de Duncan que determina la diferencia entre pares de medias

después que se haya rechazado la Hipdtesis nula en el analisis de varianza y el método de

Tukey que crea intervalos de confianza para todas las diferencias en parejas entre las

medias.
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5. CAPITULO IV
5.1. Conclusiones

Se determin6 que el grado de afectacion ocasionado por las actividades antropicas a lo
largo del rio Ambato tiene influencia negativa en la composicion fisicoquimica del cuerpo
de agua, evidenciado en las mediciones de las cuales al menos 9 pardmetros se encuentran
por encima del limite maximo permisible establecido por la norma TULSMA con
respecto al Criterio de Calidad aplicado a preservar la fauna y flora en aguas frias dulces,
especialmente en los puntos 4 y 9, que pertenecen a los sectores de Aguajan (zona media)
y sector Quillan (zona baja) en ambas campafias de muestreo, estos sectores se encuentran
aledafos a la presencia de canteras, descargas de aguas residuales tanto domésticas como

industriales y la planta de tratamiento de aguas presente entre el punto 8 y el punto 10.

Se establecié un programa de monitoreo de la calidad del agua en el rio Ambato desde el
sector de Marcopamba hasta el sector de las Vifias mediante el muestreo de 10 puntos en
dos fases, la primera en el mes de febrero 2020 y la segunda en el mes de mayo 2021,
tomando como referencia procedimientos enlistados en las normas NTE INEN 2169:2013
Agua. calidad del agua. muestreo. manejo y conservacion de muestras, NTE INEN
2176:2013 Técnicas de conservacion y transporte de muestras de agua y NTE INEN
2226:2013 Agua, Calidad del Agua. Muestreo. La seleccion de los parametros
fisicoquimicos se dio en base a la revision de varios analisis preliminares sobre la carga
contaminante del rio Ambato para la vigilancia del impacto que ocasiona las fuentes

antrépicas sobre el cuerpo de agua.

Se determiné el nivel de contaminacién en el rio Ambato por efecto de la actividad
antropica en dos periodos de muestreo a través del indice de Calidad General NSF
obteniendo un grado de calidad media para la mayoria de los 10 puntos, siendo los valores
mas bajos en la fase 1 el punto 4 sector de Aguajan fue el mas bajo, en este se evidencia
la acumulacidn la carga contaminante especialmente del punto de la descarga Pasa que
lleva aguas residuales domésticas, seguido por el punto 9 que pertenece al sector Quillan,
se estima que el grado de contaminacion se debe a la presencia de residuos de fertilizantes
empleados por los agricultores de la zona y a la escorrentia de desechos industriales y

domeésticos.
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Se evaluaron los parametros fisicoquimicos del agua a lo largo del rio Ambato
encontrandose concentraciones por encima del limite permisible en oxigeno disuelto,
turbidez, fosfatos, color, sélidos suspendidos y metales pesados como cadmio, niquel,
plomo y magnesio, los cuales reflejan un estado de calidad baja en el agua del rio debido
a la interrelacion de los contaminantes encontrados. Tal es el caso de las sales de fosfato
gue aumentan la concentracién de solidos suspendidos y estos generan turbidez que afecta
el color del agua, a su vez la alta carga de materia organica disminuye la concentracion
de oxigeno disuelto, por otra parte, el contenido alto de metales pesados constituye un
riesgo para la salud humana debido a que estas trazas de contaminantes llegan a ser

bioacumuladas en los cultivos de zonas aledanas al rio.

5.2. Recomendaciones

Con base a lo estudiado se considera oportuno realizar un control semestral y anual de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua en el rio Ambato, ademas establecer un programa
de monitoreo ambiental en la etapa lluviosa en los meses de abril-mayo y época seca
julio-agosto. Como también solicitar informacion acerca de los parametros
fisicoquimicos que realizan la empresa publica de las Plantas de Tratamiento de agua para
comprobar y corroborar los resultados encontrados., finalmente a fin de expandir la
investigacion se deberia realizar analisis microbioldgicos que permitan tomar

precauciones en el uso y manipulacion del agua del rio.
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ANEXO 2 Programa de Monitoreo Rio Ambato

Caodigo: PM-01
PLAN DE MUESTREO DE AGUAS Edicion:02
NATURALES Y SUPERFICIALES Pagina 1 de 6

1. OBJETIVO

Establecer los procesos adecuados para la toma, preservacion y transporte de las
muestras de aguas naturales y superficiales para la evaluacion de caracteristicas
fisicoquimicas de muestras de rio, evitando alterar las condiciones originales de las

muestras.
2. ALCANCE

El presente procedimiento aplica a todas las actividades de muestreo de aguas

naturales y superficiales, para la caracterizacion de la calidad de agua de estas.
3. PRINCIPIO

Las aguas naturales comprenden todas aquellas cuyas propiedades originales no han

sido modificadas por la actividad humana; y se pueden clasificar en:

= Superficiales, como aguas de lagos, lagunas, pantanos, arroyos con aguas
permanentes y/o intermitentes, rios y sus afluentes, nevados y glaciares.

= Subterréneas, en estado liquido o gaseoso que afloren de forma natural o por
efecto de métodos artificiales.

= Metedricas o atmosféricas, que provienen de lluvias de precipitacion o artificial.

De manera particular las aguas superficiales son susceptibles a cambios en diferente
grado como resultado de las reacciones fisicas, quimicas o bioldgicas, las cuales
tienen lugar desde el momento del muestreo al comienzo del anlisis. La naturaleza
y la velocidad de estas reacciones son tales que, si no se toman precauciones antes y
durante el transporte, asi como durante el tiempo en el cual las muestras son
conservadas en el laboratorio antes del andlisis, las concentraciones determinadas en

el laboratorio seran diferentes a las existentes en el momento del muestreo.
4. DISENO DEL PLAN DE MONITOREO

Se analizan varios enfoques de muestreo cominmente utilizados en la recoleccidn

de datos ambientales que definen donde y cuando recolectar muestras, incluido el
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muestreo critico, el muestreo aleatorio simple, el muestreo estratificado y el
muestreo sistematico. EI muestreo critico es un enfoque de base no estadistica, y los

otros tres se denominan muestreo probabilistico.

El muestreo critico es el disefio considerado para elaborar el plan de muestreo para
la DIVISO UTA vy considera a la seleccién subjetiva de ubicaciones de muestreo
basadas en el juicio profesional utilizando informacion previa sobre el sitio de
muestreo, inspeccidn visual (por ejemplo, fugas y decoloracion) y / o conocimiento
y experiencia personal. Una de las razones para escoger este tipo de muestreo se debe
a que el presupuesto es ajustado. EI muestreo critico también se prefiere en la etapa
inicial de la investigacion del sitio o cuando el objetivo del proyecto es simplemente
detectar un area para detectar la presencia o ausencia de contaminacion, de modo
que se pueda tomar una decision inmediata si se necesita 0 no un muestreo estadistico

de seguimiento.

4.1 REACTIVOS Y MATERIALES DE REFERENCIA

Las establecidas en las normas y métodos de ensayo a los que aplica (Procedimiento
interno y/o método de referencia
5. NORMAS DE SEGURIDAD

Se aplican las normas, procedimientos operativos establecidos en la Association of
Official Analytical Chemists (AOAC) y bajo la guia de la Norma Técnica

Ecuatoriana INEN, de tal manera que se asegure la calidad de los resultados del

laboratorio.

6. PREPARACION

6.1 Preparacion de muestras
Se tomé como guia las normas:

= NTE INEN 2169:2013 Agua. calidad del agua. muestreo. manejo y

conservacion de muestras
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= NTE INEN 2176:2013 técnicas y precauciones generales para la toma,
conservacion y transporte de todo tipo de muestras de agua incluyendo
aquellas para analisis bioldgicos, pero no analisis microbioldgicos.

= NTE INEN 2226:2013 Agua, Calidad del Agua. Muestreo. Disefio de los

Programas de Muestreo.

6.2 Frecuencia de monitoreo

El establecimiento de una frecuencia de monitoreo de calidad de agua natural y

superficial depende de factores como:

= Objetivos del programa de monitoreo y la vigilancia.
= Presupuesto destinado para llevar a cabo el programa de monitoreo.
= Estacionalidad de la cuenca (época seca, época de lluvias)

= | aocurrencia de eventos extraordinarios

La frecuencia de muestreo de aguas naturales y superficiales se consideré de forma

anual.
6.3 Seleccién de los sitios de muestreo.

La seleccion de los sitios de muestreo estard en funcién a los siguientes aspectos de

evaluacion

= Para proyectos especificos de contaminacion de cuencas y
microcuencas de la provincia de Tungurahua.

» Vigilancia de los cuerpos de agua para determinar el impacto que
ocasionan las aguas residuales procedentes de las actividades

econdmicas y poblacionales.

Cada uno de los sitios seleccionados se encuentra justificados en base a los
requerimientos del sistema de microcuencas del agua del Rio Ambato, datos

facilitados por la secretaria nacional del Agua (SENAGUA).
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6.4 Distribucion de los pardmetros de analisis segun el tipo de preservacion y

conservacion usado en el muestreo

El plan de muestreo incluye dentro de su formato directrices generales de técnicas
de muestreo ambiental considerando por ejemplo la cantidad de muestra que se debe
recolectar, cuanto tiempo se puede conservar la muestra antes del analisis, y como

recolectar muestras representativas para diversos analitos y matrices.
6.4.1 Cantidad de muestra

La cantidad minima de muestra requerida depende principalmente de la
concentracion de los analitos presentes en las matrices de muestra. EI volumen de la
muestra debe ser suficiente para realizar todos los anélisis de laboratorio requeridos
con una cantidad adicional restante. Otro factor determinante es la representatividad
asociada con la cantidad de muestra. Para muestras heterogéneas, generalmente se
requiere una porcion mas grande para ser un representante de las variaciones reales
de la muestra, de modo que se puedan minimizar los posibles resultados sesgados.
Esta porcion mas grande de la muestra recolectada se homogeneiza luego, seguido
de submuestreo. EI volumen minimo de muestra liquida varia considerablemente en
el rango de 5 mL para TPHSs en desechos liquidos, 100 mL para metales totales y 1
L para trazas organicas como pesticidas. Esta estimacion global del tamafio de la
muestra representa un volumen suficiente para realizar un solo analisis, y como guia
general, el volumen minimo recolectado debe ser de tres a cuatro veces la cantidad

requerida para el analisis.
6.4.2 Conservacion y almacenamiento de muestras

El proposito de la preservacion de la muestra es minimizar cualquier cambio fisico,
quimico y / o bioldgico que pueda tener lugar en una muestra desde el momento de
la recoleccion hasta el momento del anlisis de la muestra. Generalmente, se utilizan
tres enfoques (es decir, refrigeracién, uso del contenedor de muestra adecuado y

adicion de productos quimicos conservantes) para minimizar tales cambios.
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7. DESARROLLO
7.1 Tipo de muestra

7.1.1 Vertientes, canalesy rios

La toma de muestra es simple y puntual asumiendo que guarda la representatividad
del cuerpo de agua muestreado. Considerando los sitios seleccionados y la

frecuencia.
7.2 Métodos de muestreo

Se utiliza el muestreo manual, predominando las facultades sensoriales de la persona
que muestrea, no se utiliza muestreador automatico, debido a los costos y
consideraciones como su calibracién, ajuste de acuerdo a sus componentes

(velocidades de las bombas, tamafio de los tubos, etc.).
7.3 Toma de Muestras
7.3.1 Plan de muestreo

Se elabora un plan de muestreo particular para cada sistema que se opera, donde
consta: los sitios de muestro, los parametros de andlisis, que a su vez define los
compuestos de interés ambiental, la frecuencia de muestreo, tipo de recipientes,
reactivos para preservacion; procedimientos de conservacion, manera y tiempo de

transporte de la muestra, entre otros.
7.3.1.1 Equipo de Campo

El equipo que se lleva corresponde al requerido para obtener los datos en el sitio de

muestreo. Los instrumentos son, segun el parametro que se obtiene:

e Potenciometro o pH metro para determinar el pH.

e TermOmetros para medir la temperatura del agua y del ambiente.
e Oximetro para medir el Oxigeno disuelto

e Turbidimetro para establecer la turbiedad

e Conductimetro para medir conductividad, TDS y salinidad
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Todos estos equipos son previamente calibrados antes de empezar las mediciones

con sus respectivos estandares. (Instructivo para la calibracion de equipos de campo

y medicion in situ en las fuentes, captaciones y embalses).

7.3.1.2 Lista de Chequeo

El objetivo de la lista de chequeo es verificar todos los materiales, equipos, reactivos,

indispensables para el desarrollo eficiente del trabajo en campo.

8. RESULTADOS

= Cuaderno de trabajo.

= Cadena de custodia para muestreo de agua aplicando plan de muestreo.

9. REGISTROS

Los resultados se registraran en el cuaderno de trabajo, con tres decimales.
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ANEXO 3

Norma TULSMA que indica los limites permisibles

TABLA 3. Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna
en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario.

Limite maximo permisible
Expresados | Unida Agua Agua
Parémetros como d A%"? s calida marina y
e dulce de estuario
Clorofenoles mgl/l 0,5 0.5 0,5
Bifenilos Concentracion | mgl/l 0,001 0,001 0,001
policlorados/PC | total de PCBs.
Bs
l Limite maximo permisible
Expresados | Unida Agua Agua
Parimerros como d A%:?cf;ia calida marina y
dulce de estuario
Oxigeno 0.D. mg/l |No menor al | No menor al [No menor al
Disuelto 80%yno | 60%yno | 60%yno
menora6 | menora5 | menorab
mg/| mg/l mg/l
Potencial de pH 6, 5-9 6, 5-9 6,5-9,5
hidrégeno
Sulfuro de H2S mg/l 0,0002 0,0002 0,0002
hidrégeno
ionizado
Amoniaco NH; mg/l 0,02 0,02 04
Aluminio Al mg/l 0,1 0,1 1.5
Arsénico As mg/l 0,05 0,05 0,05
Bario Ba mg/l 1,0 1,0 1,0
Berilio Be mg/l 0.1 0,1 1.5
Boro B mg/l 0,75 0,75 5,0
Cadmio Cd mgl/l 0,001 0,001 0,005
Cianuro Libre CN- mg/l 0,01 0,01 0,01
Zinc Zn mgl/l 0,18 0,18 0,17
Cloro residual Cl mg/l 0,01 0,01 0,01
Estafio Sn mg/l 2,00
Cobalto Co mg/l 0,2 0,2 0,2
Plomo Pb mg/l 0,01
Cobre Cu mgl/l 0,02 0,02 0,05
Cromo total Cr mg/l 0,05 0,05 0,05
Fenoles Expresado mg/l 0,001 0,001 0,001
monohidricos como fenoles
Grasas y Sustancias mgl/l 0.3 0,3 0,3
aceites solubles en
hexano
Hierro Fe mg/l 0,3 0,3 0.3
Hidrocarburos TPH mg/l 0,5 0,5 0,5
Totales de
Petréleo
Hidrocarburos | Concentracion | mg/l 0,0003 0,0003 0,0003
aromaticos total de HAPs
policiclicos
(HAPs)
Manganeso Mn mgl/l 0,1 0,1 0,1
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Continuacion...
TABLA 3. Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna
en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario.

Limite maximo permisible
Expresados | Unida Agua Agua
Parémetros como d A%u? i calida marina y
uee dulce de estuario
Mercurio Hg mgl/l 0,0002 0,0002 0,0001
Niquel Ni mgl/l 0,025 0,025 0,1
Plaguicidas Concentracién | g/l 10,0 10,0 10,0
organoclorados de
totales organoclorado
s totales
Plaguicidas Concentracién | pug/l 10,0 10,0 10,0
organofosforad de
os totales organofosfora
dos totales
Piretroides Concentraciéon | mgl/l 0,05 0,05 0,05
de piretroides
totales
Plata Ag mg/l 0,01 0,01 0,005
Selenio Se mg/l 0,01 0,01 0,01
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5 0,5 0.5
activas al azul
de metileno
Temperatura °C Condicione | Condicione | Condicione
s naturales | s naturales | s naturales
3 +3 +3
Maxima 20 | Maxima 32 | Maxima 32
Coliformes nmp/100 ml 200 200 200

TABLA 12. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado Unidad Limite
como maximo
permisible
Nitrogeno Total N mg/1 15
Kjedahl
Organoclorados | Concentracion mg/l 0,05
totales de
organociorado
s totales
Organofosforado | Concentracion mg/l 0.1
s totales de
organofosfora
dos totales.
Plata Ag mgl 0.1
Plomo Pb mg/l 0.2
Potencial de pH 5-9
hidrégeno
Selenio Se mg/l 0.1
Solidos mi 1.0
Sedimentables
Sdlidos mg/1 100
Suspendidos
Totales
Solidos totales mgl 1 600
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Continuacion...

TABLA 4. Limites maximos permisibles adicionales para la interpretacion
de la
calidad de las aguas.

Limite maximo
permisible
Parametros Unidad ~—— S ——r—
Marina Dulce
Dicloropropanos ngn 3% sS57
Dicloropropenos 1gn o.8 =2
Difenil Hidrazina (1.2) gl .3
Dimetiifenol (Z.4-) gl =2
Dodecaclioro = gsl O. 00
Nonacioro
Etilbencenc ngsl O.=< 700
Fluoruro total gl 1 400 =
Hexaclorobutadieno ngn .03 o.1
Hexaclorociclopentadi gl O. 007 O.0S
eno
Nafiateno gsl =2 =
Nitritos gl 1 0O s0
Nitrobencenoc g 7 27
Nitrofenoles ngsl S o2
PCB (1otal) gl .03 O. 001
FPentaclorobenceno ngn o, 03
Pentacloroetanco gl =< - 3
P-cioromeiacresol gl oO. 03
Tafio (rotal) ugn =2 O <
Tetraclorobenceno
(1.2.3 4-) g Oo.1
Tetraclorobenceno rgsi O.1S
(1.2 4.5-)
Tetracloroetano rgsi =4 2a
(1.7 . 2.2-)
Tetracloroetileno ngsl S 260
Tetraclorofencles gl o.S T
Tetracioruro de ngn SO 35
carbonoc
Tolueno g SO 300
Toxafeno ngal O, 00S O, 000
Tricloroetano (1,1,1) gl 3% 8
Tricioroetano (1.1.2) ngn sS4
Tricloroetiienoc ragsi =2 as
Uranio (total) ngsl sS00 20
Vanadio (total) fre=2) | 100

ANEXO 4

Tabla 52. Pesos ponderados para cada variable segun los indices NSF

FACTOR Wi
MAM-22/APHA 4500-O C
OXIGENO DISUELTO mg/I 0,21
MODIFICADO
pH POTENCIOMETRICO 0,15
DBO5 mgO./I APHA 5210 B 0,15
*TURBIDEZ UNT ESPECTROFOTOMETRICO MERCK 0,12
SOLIDOS DISUELTOS
mg/I 0,11
TOTALES
NITRATOS mg/I APHA 4500-NO3-B 0,14
FOSFATOS mg/I APHA 4500-P, C 0,14
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Tabla 53. Valores promedio obtenidos de los anélisis de la fase 1y Fase 2 para el calculo del ICA

HUACHI - ESTACION SECTOR SECTOR PARQUE EL . .
DESCARGA PASA N SOCABON PASO LATERAL QUILLAN LAS VINAS
PELILEO HUAICO AGUAJAN TILULUM SUENO
. F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
PARAMETROS
OXIGENO
DISUELTO 3,210 | 2,500 3,150 1,850 | 4,200 3,300 || 3,230 | 3,450 3,800 3,400 2,050 | 3,200 | 3,950 3,500 3,850 2,950 0,100 | 2,950 2,160 3,750
pH 78,000 | 94,000 || 65,750 | 90,580 | 70,650 | 91,440 (| 80,100 | 85,540 | 86,620 | 86,800 || 89,860 | 89,500 | 73,800 | 89,140 | 82,550 | 91,300 | 78,700 | 93,280 || 91,760 | 90,400
DBO5 89,640 | 80,980 | 41,990 | 46,330 | 55,000 | 80,980 | 63,660 | 72,320 | 72,320 | 80,980 | 80,980 | 80,980 | 80,980 | 80,980 | 50,660 | 37,660 | 46,330 | 89,640 || 80,980 | 80,980
*TURBIDEZ 33,810 | 87,470 | 76,640 | 66,660 | 91,800 | 76,640 | 5,000 | 5,000 | 80,970 | 56,660 || 96,130 | 71,650 | 69,980 | 69,980 | 89,640 | 74,980 | 55,830 | 57,500 || 76,640 | 55,830
SOLIDOS
DISUELTOS 79,500 | 77,200 || 74,910 | 78,570 | 75,210 | 78,300 || 74,910 | 76,510 | 70,910 | 74,320 || 75,910 | 75,410 | 72,780 | 75,210 || 72,780 | 78,200 | 71,450 | 74,710 || 72,380 | 74,510
TOTALES
NITRATOS 97,000 | 93,500 || 96,000 | 93,500 | 96,000 | 93,500 | 95,000 | 93,000 | 96,500 | 94,000 | 97,000 | 95,000 | 97,500 | 95,000 | 97,500 | 95,500 | 96,500 | 95,000 || 97,000 | 94,500
FOSFATOS 46,000 | 88,000 (| 88,000 | 88,000 | 88,000 | 88,000 || 25,400 | 64,000 | 88,000 | 88,000 | 82,000 | 88,000 | 88,000 | 88,000 | 82,000 | 88,000 | 64,000 | 82,000 || 82,000 | 82,000

F1: Primera campafia de muestreo realizado el 29 de febrero de 2020; F2: Segunda campafia de muestreo realizado el 29 de mayo de 2021.
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Determinacion de li mediante interpolacion con los valores de las curvas del ICA.

Célculo demostrativo del Oxigeno disuelto.

X Y
0

6,42 X

20 10

,-Y Y,-Y
X -X X;—-X

10-0  0-—x
20—0 0—6,42

10 X
20 —6,42

—6,42(0,5) = —x

3,21 =—x
—(3,21) = —(—x)
x = 3,21
Ii = 3,21

Tabla 54. Valores de Wiy de li para cada uno de los parametros analizados

Wi
PARAMETROS ["HUACHI - ESTACION | DESCARGA | SECTOR SECTOR PARQUE EL PASO ] .
N SOCABON QUILLAN LAS VINAS
PELILEO HUAICO PASA AGUAJAN | TILULUM SUERO LATERAL
F1| F2| F1| F2| F1| F2| F1| F2| F1| F2| F1| F2| F1| F2| F1| F2| F1| F2| F1| F2
OXIGENO
3,21 | 2500 | 3,15 | 1,85 | 4,200 | 3,30 | 323 | 345 | 3,80 | 340 | 204 | 320 | 395 | 350 | 385 | 295 | 0,10 | 295 | 2,16 | 3,75
DISUELTO 0,21
pH 78,00 | 94,00 | 65,75 | 90,58 | 70,65 | 91,44 | 80,10 | 8554 | 86,62 | 86,80 | 89,86 | 89,50 | 73,80 | 89,14 | 82,55 | 91,30 | 78,70 | 93,28 | 91,76 | 9040 | (15
DBO5 89,64 | 80,98 | 41,99 | 46,33 | 55,00 | 80,98 | 63,66 | 72,32 | 72,32 | 80,98 | 80,98 | 80,98 | 80,98 | 80,98 | 50,66 | 37,66 | 46,33 | 89,64 | 80,98 | 80,98 | 015
*TURBIDEZ | 3381 | 87,47 | 76,64 | 66,66 | 91,8 | 76,64 | 500 | 500 | 80,97 | 56,66 | 96,13 | 71,65 | 69,98 | 69,98 | 89,64 | 74,98 | 5583 | 57,5 | 76,64 | 5583 | 012
SOLIDOS
DISUELTOS | 79,50 | 77,20 | 74,91 | 78,57 | 75,21 | 78,30 | 74,91 | 76,51 | 70,91 | 74,32 | 75,91 | 75,41 | 72,78 | 75,21 | 72,78 | 78,20 | 71,45 | 74,71 | 72,38 | 74,51
TOTALES 01
NITRATOS | 97,0 | 935 | 960 | 935 | 960 | 935 | 950 | 930 | 965 | 940 | 97,0 | 950 | 975 | 950 | 975 | 955 | 965 | 950 | 970 | 945 | (14
FOSFATOS | 46,00 | 88,00 | 88,00 | 88,00 | 88,00 | 88,00 | 2540 | 64,00 | 88,00 | 88,00 | 82,00 | 88,00 | 88,00 | 88,00 | 82,00 | 88,00 | 64,00 | 82,00 | 82,00 | 82,00 | 014

F1: Primera campaiia de muestreo realizado el 29 de febrero de 2020; F2: Segunda

campafa de muestreo realizado el 29 de mayo de 2021.
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Determinacion del ICA en la fase 1 del punto muestreado de Huachi Pelileo. Calculo

demostrativo.
n
ICA = Z(ll .X'Wi)
i=1

ICA = (3,21 % 0,21) + (78 * 0,15) + (89,64 x 0,15) + (33,81 * 0,12) + (79,5
% 0,11) + (97 * 0,14) + (46 * 0,14)

ICA =0,674+ 11,700 + 13,446 + 4,057 + 8,745 + 13,580 + 6,440
ICA = 58,642
ANEXO 5

Fotografias de la parte experimental

Fase 1 Punto 1: canal Huachi Pelileo

Fase 2 Punto 1: canal Huachi Pelileo
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Fase 2 Punto 2: Estacion El Huaico
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Fase 2 Punto 3: Descarga Pasa
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Fase 2 Punto 4: Aguajan
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FASE 2 Punto 5: Tilulum
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Fase 2 Punto 6: El Suefo
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Fase 2 Punto 7: Socavén
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Fase 1 Punto 9: Quillan
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Fase 1 Punto 10: LAS VINAS

Toma De Datos In Situ pH Y Temperatura

Toma de valores meteorol6gicos de temperatura y coordenadas geograficas
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